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Umschlag m 


Meereskunde 


Noch heute ist die Vorstellung verbreitet, dab 
naturwissenschaftliche Forschung eine vollig ob- 
jektive Disziplin sei, in der jeder Fortschritt die 
logische Voraussetzung des nachsten ist, und neue 
Entdeckungen auf einem Gebiet dem unmittel- 
baren Fortschritt eines anderen dienen. Diese 
Vorstellung entspricht keineswegs den Tatsachen. 
Wahrend man in einigen Gebieten aufs inten- 
sivste arbeitet, bleiben andere vé6llig zuriick. 
Eines dieser vernachlassigten Forschungsgebiete 
ist im Augenblick die Meereskunde. Wir sind 
iiber die entferntesten und ungastlichsten Gebiete 
unserer Erde aufs beste orientiert, wir stehen un- 
mittelbar vor der Erforschung des Weltraumes, 
und, unerklarlicherweise, wissen wir sehr wenig 
iiber die geheimnisvollen Tiefen der Meere, die 
unsere Zivilisation sozusagen umspiilen. 

Die Feststellung, daB die Meereskunde, trotz 
ihres inharenten Interesses und ihrer Bedeutung, 
vernachlassigt wird, soll keineswegs das herabset- 
zen, was bereits auf diesem Gebiet erreicht worden 
ist. Einige der denkwiirdigsten Weltreisen wurden 
ausschlieBlich oder teilweise zur Férderung der 
Meereskunde unternommen. So drang Edmond 
Halley gegen Ende des 17. Jahrhunderts unter 
groBen Schwierigkeiten bis zu 524° siidlicher 
Breite vor. Fast ein Jahrhundert spater unter- 
nahm James Cook zwei Forschungsreisen, die ihn 
zweimal um die Welt fiihrten. Als Grundlage der 
Entstehung der Meereskunde als moderne Wissen- 
schaft betrachtet man jedoch allgemein die Ergeb- 
nisse eines weiteren britischen Unternehmens, der 
Reise der Challenger (1872-76), die etwa 100 000 km 
zuriicklegte, auch heute noch ein Rekord fiir 
ein derartiges Unternehmen. Die daraus hervor- 
gegangenen 50 umfangreichen Bande sind ein 
Nachschlagewerk von bleibendem Wert. In 
neuerer Zeit haben die Schiffe des Discovery-Aus- 
schusses wertvolle Beitrage zur Kenntnis der 
Siidsee geliefert. Doch war die Meereskunde von 
jeher eine wahrhaft internationale Wissenschaft, 
und alle groBen seefahrenden Nationen haben 
wichtige Expeditionen ausgeriistet. Wir erwah- 
nen nur wenige: Nansens Reise in die Arktis in 
der Fram (1893-96), die Deutsche Nationale Ex- 
pedition von 1889, auf der Hensen seine klassi- 
schen Planktonuntersuchungen durchfiihrte; die 
Belgica (1897-99), die als erstes Schiff den Winter 
in der siidlichen Eisregion verbrachte. Die Dana- 
Expedition der Carlsberger Stiftung (1928-30), 
die ausgedehnten magnetischen Vermessungen 


des US-Schiffes Carnegie und die Vermessungen 
im Pazifik durch das Scripps Institut fiir Meeres- 
kunde. Doch sind derartige Forschungsreisen 
nicht die einzige Quelle neuer Kenntnisse. For- 
schungsschiffe der Fischerei, Institute fiir Meeres- 
kunde, Forschungsstationen fiir Meeresbiologie 
und Vermessungs- und kabellegende Schiffe 
haben wertvolle Beitrage geleistet und tun dies 
noch. 

DaB man trotzdem so wenig weif, ist ein 
Zeichen fiir die AusmaBe des Problems. Mehr 
als die Halfte der Erdoberflache ist von Meeren 
bedeckt, die mehr als 2 km tief sind, und Millio- 
nen von Quadratkilometern sind etwa dreimal so 
tief. Doch sind solche Zahlen weniger iiber- 
waltigend als sie zuerst erscheinen. Der Fort- 
schritt der Meereskunde ist nicht starker an eine 
ausgiebige horizontale und vertikale Vermessung 
dieser weiten Gebiete gebunden als der Fort- 
schritt der Geologie an eine Vermessung jedes 
Quadratkilometers des Festlandes. Durch Kon- 
zentration auf begrenzte Ziele lassen sich wichtige 
Grundsatze feststellen. Es handelt sich heute 
darum zu bestimmen, welche die aussichtsreich- 
sten Forschungsgebiete sind. Dazu kommt noch, 
da8 durch den Fortschritt in anderen Zweigen 
der Naturwissenschaft die Ausfiihrung und Aus- 
wertung vieler Messungen stark beschleunigt 
worden ist. So erméglicht z.B. die Echosonde 
eine Dauerregistrierung der Tiefe von einem fah- 
renden Schiff aus. Dieses ist ein ungeheurer 
Fortschritt, verglichen mit den Einzelmessungen 
durch Lotleine und Senkblei. Auch in der Her- 
stellung von Bohrkernen von Tiefseeablagerungen 
sind groBe Fortschritte zu verzeichnen, und es 
gibt heute auf Schiffen gefiihrte Gravimeter und 
geschleppte Magnetometer. 

Die Tatsache, daB der Fortschritt der Wissen- 
schaft sprunghaft erfolgt, zeigt sich in der Meeres- 
kunde besonders deutlich. Um Fortschritte zu 
erzielen, ist es offensichtlich erforderlich, mehr 
sorgfaltig geplante Versuche und Beobachtungen 
auf dem Meere auszufiihren. Es ist aber heut- 
zutage nicht mehr richtig, daf8 nur die, ,,die 
den Gefahren des Meeres trotzen, seine Geheim- 
nisse verstehen kénnen.‘‘ Viele grundlegende 
Untersuchungen iiber Meeresphysik lassen sich 
am besten in Laboratorien auf dem Festland 
durchfiihren. Es hat den Anschein, daB die Be- 
riicksichtigung wirtschaftlicher Gesichtspunkte, 
etwa die der Fischerei, in einigen Zweigen der 
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Meereskunde zu einer Uberbetonung der rein 
praktischen Seite gefiihrt hatte. Es ist deshalb 
zu begriiBen, daB man sich jetzt mehr auf ana- 
lytische und experimentelle Verfahren zu konzen- 
trieren scheint, um die Theorie durch Beobach- 
tung zu iiberpriifen. So hat z.B. die Theorie der 
Entstehung, Fortpflanzung und Ausbreitung von 
Wellen neue Fortschritte gemacht. Die Ergeb- 
nisse solcher Forschungen sind fiir Kiistenin- 
genieure und Schiffbauer wertvoll, die bisher 
meist empirisch arbeiten muBten. Doch ist es 
wichtig, das richtige Gleichgewicht im Kostenauf- 
wand zu wahren. Es besteht die Gefahr, daB 
z.B. die groBen Ausgaben fiir ein Forschungsschiff 
dazu fiihren, daB zur Auswertung der Ergebnisse 
nicht geniigend Mittel zur Verfiigung stehen. 
Untersuchungen von Schiffen aus sind eine 
wesentliche Bedingung der meereskundlichen 
Forschung, doch gehért noch mehr dazu. Eine 
sinnvolle Férderung dieser Wissenschaft verlangt 
das Interesse von Wissenschaftlern der ver- 
schiedensten Gebiete und die Bereitstellung von 
Laboratorien mit den erforderlichen Geraten. 

Die Benutzung von Laboratorien scheint in 
vieler Beziehung von Vorteil. Man kann dort 
einerseits ohne grofe Ausgaben wichtige Resultate 
erzielen, andrerseits lassen sich diese meist prak- 
tisch verwerten. In Bezug auf den Schiffbau ist 
es offensichtlich, daB die Theorie wesentlich dazu 
beitragen kann, daB der Entwurf eines Schiffsrump- 
fes den Wellenbedingungen entspricht, die auf der 
vorgesehenen Route vorherrschen. Die Aussichten 
fiir die Fischereiforschung werden durch die Tat- 
sache erlautert, daB die 72°, der Erde bedeckenden 
Meere nur 1°, unserer Nahrung liefern. Andrer- 
seits sind die Meteorologen und diejenigen, die 
iiber radioaktiven und industriellen Abfall ver- 
fiigen, an den Faktoren interessiert, die Tiefsee- 
strémungen bestimmen. Man hort z.B. mit Be- 
stiirzung, daB im Atlantik bei einer Tiefe von 
4000 m eine FluBgeschwindigkeit von fast einem 
Knoten beobachtet worden ist. Man ist also 
nicht berechtigt anzunehmen, dafs auch in 
groBen Tiefen abgeworfenes Material unbegrenzte 
Zeit dort bleiben wird. 

Vielleicht hat die physikalische Meereskunde 
bereits ihren wichtigsten Beitrag zur Navigation 
auf See geleistet, denn die wachsende GréBe und 
Maschinenkraft tragt zur gréBeren Sicherheit von 
Schiffen in schwierigen Wetterverhaltnissen bei. 
Ein so weitreichender Erfolg wie die Franklinsche 
Karte des Golfstroms, durch deren Verwendung 
die Uberfahrt iiber den Atlantik um bis zu zwei 
Wochen verkiirzt wurde, wird kaum noch einmal 


erzielt werden. Dasselbe gilt von Maurys be- 
kannten Karten der Winde und Strémungen von 
1847-60. Doch war Admiral Smyth, der Griinder 
der KG6niglichen Geographischen Gesellschaft zu 
optimistisch, als er 1854 behauptete, daB die Ver- 
bindung von Wissenschaft mit der Erfahrung des 
Seemanns schon nahezu eine Beherrschung der 
Elemente vollbracht habe. 

Die Meereskunde hat immer im Zeichen einer 
niitzlichen internationalen Zusammenarbeit ge- 
standen. Franklins Verfiigung, daB, trotz des 
Unabhangigkeitskrieges, Cook auf seinen wissen- 
schaftlichen Forschungsreisen von amerikanischen 
Kriegsschiffen unbehelligt bleiben sollte, ist ein 
Wahrzeichen dieser Tradition. Heute wird die 
Meereskunde von vielen internationalen Orga- 
nisationen geférdert. Hierzu gehéren: Der Inter- 
nationale Rat fiir Meeresforschung, die Inter- 
nationale Assoziation fiir Physikalische Meeres- 
kunde, der Internationale Rat der Wissenschaft- 
lichen Unionen, Unesco, die Internationale Orga- 
nisation fiir Atomenergie, die Meteorologische 
Weltorganisation und die Ernahrungs- und Land- 
wirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen. 
Das Interesse so zahlreicher Organisationen zeigt, 
daB man die Bedeutung der Meeresforschung 
allgemein anerkennt, und es ist nicht abzuleug- 
nen, da fiir ausgedehnte Meeresvermessungen, 
wie etwa die zur Zeit fiir den Indischen Ozean 
geplante, eine Aufteilung der Kosten und Arbeits- 
krafte notwendig ist. Es besteht aber die Gefahr, 
daB die Planung grofer, internationaler Projekte, 
die teils aus unmittelbaren praktischen Bediirf- 
nissen entspringen, die Forschung durch Einzel- 
personen oder kleine nationale Forschungsgrup- 
pen, die auf billigere Weise zu wichtigen Ergeb- 
nissen fiihren kénnen, benachteiligen wird. Es 
wird behauptet, daB Arbeitseifer und Fortschritt 
auf einem Gebiet mit dem Interesse zunehmen, 
das die Universitaten dafiir zeigen. Von diesem 
Gesichtspunkt aus gesehen, sind die Aussichten 
der Meereskunde schlecht. So hat GrofSbritan- 
nien, mit seiner groBen seefahrenden Tradition, 
nur einen einzigen Lehrstuhl fiir Meereskunde. 
Obwohl andere Lander besser daran sind, kann 
man zweifellos feststellen, daB8 Lehrstiihle fiir 
Meereskunde auBerordentlich selten sind. 

Die Ausgaben fiir meereskundliche Forschung 
sind im Vergleich zu den wichtigen praktischen 
Problemen, die zu lésen sind, ganz unbedeutend. 
Es ist zu hoffen, da8 mit der Verfiigbarkeit aus- 
gedehnterer Hilfsquellen, die Bediirfnisse des Indi- 
viduums ebenso beriicksichtigt werden wie die der 
groBen internationalen Expeditionen. 
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Ein Bienenvolk bildet ein abgeschlossenes Kollektiv, dessen Glieder sich von fremden 
Eindringlingen wohl unterscheiden kénnen. Eine einzelne Biene kann der anderen genaue 
Angaben tiber das Wie und Wo einer Futterquelle tibermitteln. Wird eine K6nigin un- 
geniigend in ihrer Leistung, dann, aber erst dann, wird sie durch eine neue ersetzt. Der 
Mechanismus, der diesem Zusammenwirken zugrundeliegt, wird in dieser Arbeit besprochen. 
Die Photographien wurden von Treat Davidson aufgenommen. 


In jedem Bienenvolk laBt sich die Aufspaltung 
nachweisen in Haushaltungsarbeiterinnen, denen 
der Wabenbau (Abb. 10), die Fiitterung der Larven 
(Abb. 3) und der K6nigin (Abb. 11 und 12) zu- 
fallt, sowie in Feldarbeiterinnen (Abb. 6-9) [1]. 
Leider ist der Mechanismus dieser Arbeitsteilung 
noch ganz unbekannt. Bis vor kurzem hielt man 
die Erklarung, die Résch vor dreifbig Jahren 
gegeben hatte [2], fiir zureichend; er war zum 
SchluB gekommen, daB jede Arbeiterin die ganze 
Reihe der Aufgaben fiir einige Zeit in einer 
bestimmten Folge ausfiihre, indem sie mit der 
Brutaufzucht beginne und schlieBlich mit dem 
Einheimsen von Nahrung ihr Leben abschlieBe. 
Danach ware also die besondere Aufgabe fiir jede 
Arbeiterin von ihrem Alter bestimmt und wiirde 
durch den Aktivitatsgrad verschiedener Driisen 
gesteuert. Natiirlich miiBte bei diesem System ein 
gewisser Grad von Anpassungsfahigkeit voraus- 
gesetzt werden, damit zu jeder Zeit die gerade 
vorherrschenden Bediirfnisse des Volkes befriedigt 
werden kénnten; Résch nahm an, da die Dauer 
der jeweiligen Beschaftigung jeder Arbeiterin 
varliere. 

Diese einfache Theorie mute man 1952 fallen 
lassen, als Lindauer [3] seine eingehenden Beob- 
achtungen beschrieb, die sich auf die Tatigkeit 
mehrerer markierter Arbeitsbienen fast wahrend 
ihres ganzen Lebens erstreckten. Er fand, dab 
keine regelmaBige Folge in der Ausiibung haus- 
licher Pflichten bei den Arbeiterinnen besteht, daB 
sie vielmehr taglich mehrere verschiedene Aufga- 
ben erfiillen. Das Leben einer Arbeiterin kann 
anscheinend nicht in sieben oder acht Perioden 
eingeteilt werden, sondern héchstens in drei. In 
den ersten beiden Lebenstagen scheint eine Ar- 
beiterin nur ein einziges Geschaft zu besorgen: 
Zellen zu reinigen, bevor die K6nigin erscheint, 
um Eier hineinzulegen. In der zweiten Periode, 
die etwa zwei Wochen dauert, wandert die Ar- 
beiterin im Stock umher und verrichtet ver- 


schiedene Aufgaben. In der letzten Periode end- 
lich, etwa vom 18. Lebenstage an bis zu ihrem 
Tod im Alter von etwa 4 Wochen, bleiben die 
Verteidigung des Stockes und das Einheimsen von 
Nahrung ihre einzigen Obliegenheiten. Es folgt 
daraus, und Free und Spencer-Booth haben dies 
kiirzlich bestatigt [4], da die Biene im Sommer 
normalerweise die ersten 18 Tage ihres Lebens im 
Stock arbeitet, worauf sie noch acht bis zehn Tage 
lang als Feldbiene tatig ist. 

Solange die Biene im Stock beschaftigt ist, ver- 
bringt sie nach Lindauer ungefahr zwei Drittel 
ihrer Zeit entweder mit Ausruhen, oder sie wan- 
dert auf den Waben herum. Er sieht die Bedeu- 
tung dieser Wanderungen, die bisher iibersehen 
wurden, darin, daB sich ihr beim Umherstreifen 
die Arbeit aufdrangt, die am dringendsten ist. Nach 
Lindauer veranlassen eine Reihe einfacher Reize 
die Arbeiterin, die richtige Arbeit auszufiihren. 
Er stiitzte diese Auffassung auf die Beobachtung, 
dafi die einzelnen Tiere oft ganz unabhangig 
voneinander einer Beschaftigung nachgehen. 
Wenn z.B. eine Larve ausgewachsen ist und ein 
Wachsdeckel iiber ihre Zelle gelegt werden muB, 
dann beteiligen sich nicht nur einige wenige Ar- 
beiterinnen an dieser Arbeit. In einem Falle 
konnte er 657 Arbeitsgange im Verlauf von 64 
Stunden zahlen, bis der AbschluB der Zelle von 
den zahlreichen Arbeiterinnen vollendet war. 
Dabei fehlt es nicht nur an einer Organisation des 
Unterfangens, sondern es kommt auch vor, dab 
die eine Arbeiterin eine Wachsplatte, die eben 
noch von einer anderen mit vieler Miihe an ihrem 
Platz eingesetzt worden war, wieder wegreift und 
an einem benachbarten Deckel verwendet. Ahn- 
lich mangelhaft ist oft die Zusammenarbeit, wenn 
der Wachdienst einen Eindringling aus dem Stock 
beférdern will; jeder Wachter zerrt in einer 
anderen Richtung an ihm [5]. 

Wahrscheinlich hat Lindauer recht, die 
Individuen des Stockes reagieren unabhangig 
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Asp. 1 — Bienenschwarm. Ass. 2- Bienenvolk offenen 
Stock. Gewoéhnlich wahlen Bienen- 
volker eher dunkle Niststellen wie 
etwa hohle Baumstimme. 


Ass. 5 (rechts) - Kamp- 
fende KOniginnen. 
(23x) 


Ass. 4~— Unterseite des Abdomens einer 
Arbeiterin mit den Wachsplatten. (11 X ) 


Ass. 6 — Saugriissel einer nektarsuchenden 
Arbeiterin. (11x ) 
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Ass. 3 — Arbeiterin auf einer Brut- 
wabe; man sieht Larven sowie 
Zellen mit je einem Ei. (3 x ) 
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Ass. 7~-Arbeiterinnen an_ Pollenvorrats- Ass. 8—Der Pollen wird heimgebracht; 
zelle. (14x) Schildwachen am Eingang. (2x ) 


Ass. g — Arbeiterin beim Einsammelm der Nahrung vor einer 


Blume; Pollenkliimpchen am KG6rper und ,,Héschen* an den 
Schenkeln. (2x) 


Ass. 12- K6nigin mit ihrem Hof; Arbeiterinnen unter- 
»,Hofstaat‘‘. Die Arbeiterin auf ihrem Hinterleib ist wahr- suchen sie mit ihren Antennen. (23x) 
scheinlich mit der Aufnahme von K6niginnensubstanz 
beschaftigt, wahrend die Arbeiterin an ihrem Kopf sie 
fiittert (natiirliche Gr6Be). 
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voneinander auf die Reize, die von jungen und 
alteren Larven, von eindringenden Fremdlingen, 
halb gedeckelten Zellen usw. ausgehen (Abb. 4). 

Wie die wichtige Teilung in Haushaltbienen 
und Feldbienen zustandekommt, ist schwer zu 
verstehen. Ribbands hat die Vermutung geauBert 
[6], daB die Umwandlung von Nektar zu Honig 
und der Wabenbau, vorwiegend die Arbeit der 
alteren Haushaltbienen, diese Tiere allmahlich 
aus der Nachbarschaft der Brut hinwegfiihrt und 
damit die Neigung aufkommen lat, aus dem 


Stock zu fliegen und drauBen Nahrung zu. 


sammeln. 

Ribbands zeigte, daB eine kurze Narkotisierung 
junger Arbeiterinnen mit Kohlendioxyd zur 
Folge hat, daB sie in einem abnorm frithen Alter 
ans Einheimsen von Nahrung gehen [7]. Macken- 
sen [8] beobachtete, da K6niginnen, deren 
Paarung verhindert wird, selten Eier legen, bevor 
sie etwa drei Wochen alt werden, wahrend eine 
kurze Kohlensaurenarkose solcher Tiere im Alter 
von 7 Tagen bewirkt, daB sie schon wenige Tage 
spater zu legen beginnen, zur selben Zeit also, wie 
eine normale, gepaarte K6énigin. Das legte die 
Vermutung nahe, eine Kohlensaurenarkose 
eine vorzeitige Alterung der Bienen bewirke, was 
aber von Ribbands [7] bestritten wird, wenn es 
auch richtig ist, da die Lebenserwartung der 
Arbeiterin durch den Umstand abgekiirzt wird, 
daB sie sich nach der Narkose schon friiher als 
normal ‘den Gefahren des Ausfluges aussetzt. 
Méglicherweise iibt die Narkose irgendeinen Ein- 
fluB auf den Stoffwechsel der Bienen aus. 

Wir haben schon erwahnt, da eine Arbeiterin 
im Sommer durchschnittlich ein Alter von vier 
Wochen erreicht. Die Arbeiterinnen allerdings, 
die erst im Herbst ausschliipfen, haben ein viel 
langeres Leben [4]. Wahrend des Winters sam- 
meln sich Fett und Protein im Fettkérper der 
Arbeiterin an. Maurizio konnte zeigen [9], daB 
die verlangerte Lebensdauer im Winter bis zu 
einem gewissen Grade von dieser Speicherung ab- 
hangt. Langlebige ,,Winterbienen“ kann man 
tatsachlich im Sommer erzeugen, indem man die 
KG6nigin aus dem Stock entfernt: ohne sie beginnen 
die Bienen, Fett- und Proteinreserven anzulegen. 

Nur Bienen, die im Herbst aufgezogen worden 
sind, leben in den Winter hinein, und eine 
kritische Zeit fiir das Leben des Volkes bricht 
im Frihling an, wenn die alten, iiberwinterten 
Bienen in rascher Folge absterben, wahrend die 
junge Brut aufzuziehen ist. Das Absterben so 
vieler Bienenvélker im Vorfriihling einzelner 
Jahre, wie etwa 1959, ist vielleicht aus einem 


Proteinmangel zu erklaren, hervorgerufen durch 
ungeniigende Pollenreserven wahrend des voran- 
gehenden Sommers. Wahrscheinlich starben zu 
viele alte Bienen weg, bevor die jungen alt 
genug waren, um das Uberleben des Volkes zu 
gewahrleisten. 

Obwohl das System der Arbeitsteilung dem 
Zufall einen weiten Spielraum laBt, scheint es 
doch in seinem Ergebnis erfolgreich und gleich- 
zeitig anpassungsfahig zu sein, wenn plotzlich 
extreme Erfordernisse im Leben des Stockes auf- 
tauchen. Setzt man z.B. einen kiinstlichen 
Bienenstock rein aus alteren, nahrungsuchenden 
Bienen zusammen, dann nehmen einzelne Exem- 
plare sofort wieder die friihere Tatigkeit der 
Larvenaufzucht und ahnlicher Verrichtungen auf 
[10]; und umgekehrt: wahlt man ausschlieBlich 
junge Haushaltbienen aus und setzt sie in einem 
Stock zusammen, dann begeben sich einige so- 
gleich auf Nahrungssuche, obwohl sie das gew6hn- 
liche Alter fiir diese Tatigkeit noch nicht erreicht 
haben [11, 12]. 

VerlaBt eine Biene zum ersten Mal den Stock, 
um Nahrung zu holen, so wandert sie im allge- 
meinen nicht einfach von einer Blume zur an- 
deren. Nur selten fliegt eine Biene iiberhaupt aus, 
ohne da sie von alteren Stammesgenossen durch 
die Tanzsprache dazu aufgefordert worden ist [3]; 
von diesen erfahrt sie, daB eine gewisse Art von 
Futter, verbunden mit einem bestimmten Duft in 
einer bestimmten Entfernung vom Stock und in 
einer bestimmten Richtung zu finden ist [13-17]. 
Nur ein kleiner Bruchteil von allen mit der 
Nahrungssuche betrauten Bienen fliegt ohne be- 
stimmte Kenntnisse iiber Nahrungsfundstellen 
vom Stock hinweg; das sind die Pfadfinder des 
Stammes, die neue Futterstellen in der Umgegend 
aufspiiren. Wahrend die meisten Nektarsammler 
eine Futterquelle wieder und wieder besuchen, bis 
sie ausgeschépft ist, kehren die Pfadfinder nur 
wenige Male zur gleichen Quelle zuriick, dann 
machen sie sich auf die Suche nach neuen Quellen 
[18]. Dabei wenden sie ihre Aufmerksamkeit 
gerne starken Farbakzenten zu, besonders blauen 
und gelben, also besonders Blumen, aber auch 
entsprechend gefarbten Papierfetzchen. Diese 
miissen aber auch duften, wenn sich eine Biene 
darauf niederlassen soll [19]. Wenn die Biene 
eine farbige Blume bemerkt, umfliegt sie sie 
zunachst, laBt sich aber darauf nieder, sobald sie 
einen Duft wahrnimmt; dann streckt sie den 
Riissel aus und sucht in jeder feinen Spalte nach 
Nektar (Abb. 6). Findet sie ihn reichlich, dann 
beladt sie sich damit und fliegt in den Stock, wo 
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sie mit ihrer Tanzsprache [13-17] andere Bienen 
iiber ihren Fund unterrichtet und um Beihilfe 
wirbt. 

Ist die gefundene Nahrungsquelle sehr ergiebig, 
dann streckt die Biene meist ihre Duftdriise hervor ; 
auf diese Weise hilft sie den Arbeitsgenossen, die 
Quelle aufzufinden. Der Duft ihrer Driise wirkt 
anziehend auf alle Bienen, aber in vermehrtem 
Mae auf die Individuen des eigenen Volkes [20, 
21]. Kalmus und Ribbands konnten zeigen [21], 
daB diese kleinen Unterschiede in der Anziehungs- 
kraft eines bestimmten Duftes mit dem besonderen 
Duftcharakter zusammenhangt, der allen Gliedern 
eines bestimmten Bienenvolkes zu einer bestimm- 
ten Zeit zukommt. Er hangt ab von der Art der 
Nahrung, in die sich das gesamte Volk wahrend 
dieser Zeit geteilt hat. Selbst im gleichen Bienen- 
haus sammeln die verschiedenen Volker zur 
gleichen Zeit ihr Futter in ungleichen Verhalt- 
nissen auf den Blumen der Umgebung. Wenn 
diese Erklarung der Duftunterschiede verschie- 
dener Volker zutrifft, dann mu8 der Duftunter- 
schied zwischen verschiedenen Bienenvélkern ver- 
schwinden, wenn man sie zwingt, ihre Nahrung 
ausschlieBlich aus einer einzigen Quelle zu 
schépfen. Ribbands konnte diese Annahme 
schlagend bestatigen [6], indem er eine Anzahl 
Bienenvélker in ein Moor versetzte, in der 
bliihende Glockenheide (Calluna vulgaris) die 
einzige Nahrungsquelle war. Nach zwei Monaten 
wiesen offenbar alle Vélker denselben Duft auf, 
denn man konnte nun die Individuen aus den 
verschiedenen Vélkern beliebig vertauschen. 

Der besondere Duft eines Volkes erlaubt den 
Wachtern am Eingang zum Stock, zwischen 
Stammesangehérigen und fremden Eindringlingen 
zu unterscheiden [22, 23]. Die Ké6nigin aber 
macht eine Ausnahme: sie hat nicht den gleichen 
Duft wie alle anderen Stammesgenossen, und die 
Arbeiterinnen kénnen ihre Kénigin weder im 
jungfraulichen noch im gepaarten Zustand von 
einer K6nigin unterscheiden, die man aus einem 
anderen Volk in ihre Mitte setzt; méglich ist 
auch, daB sie zwar unterscheiden kénnen, aber 
dem Unterschied keine Beachtung schenken [24]. 
Dagegen unterscheiden die Arbeiterinnen sehr 
wohl den Duft der jungfraulichen von dem der 
gepaarten Kénigin [25], und sie werden ange- 
zogen vom KO6rperduft einer Konigin, selbst wenn 
sie schon seit mehreren Monaten tot ist [26]. 

Der Koniginnenduft gestattet vermutlich auch 
einer KGnigin, eine Rivalin im Stock aufzufinden, 
z.B. eine jungfrauliche Kénigin, die vor dem 
Schwarmen im Stock aufgezogen worden ist; sie 


wird diese téten (Abb. 5), wenn die Arbeiterinnen 
nicht ein Zusammentreffen der Rivalinnen ver- 
hindern. Es ist auch méglich, daB die Arbeiterin- 
nen eines Schwarmes (Abb. 1) durch den 
K6niginnenduft dariiber unterrichtet bleiben, 
daB sich die K6nigin bei ihnen im Schwarm 
befindet. Sicher ist, daB wenn die K6nigin nicht 
ausschwarmt, sondern im Stock zuriickbleibt, die 
Arbeiterinnen bald deren Abwesenheit wahr- 
nehmen und in den alten Stock zuriickkehren. 
Verlieren die Arbeiterinnen ihre K6nigin, so 
versuchen sie meist eine neue heranzuziehen; 
seltener vereinen sie sich mit einem anderen Volk, 
das eine K6nigin besitzt. Die Gegenwart einer 
eierlegenden K6nigin geniigt im allgemeinen, um 
die Reifung der Ovarien der Arbeiterinnen wie 
auch ihre Zuwendung zur Aufzucht einer weiteren 
K6nigin zu verhindern. Diese Hemmung beruht 
nicht etwa darauf, daB die K6nigin durch ihren 
Duft den Arbeiterinnen ihr Dasein im Stocke kund- 
tut; sie beruht aber auch nicht darauf, daB die 
K6nigin gesehen oder geh6rt wird, denn sie kommt 
nur zustande, wenn einige von den Arbeiterinnen 
haufig in Beriihrung mit der K6nigin gelangen 
[27-30]. Dadurch kam der Verfasser [29] auf die 
Vermutung, daB die K6nigin an einige Ange- 
hérige des Bienenvolkes etwas abgibt, — die 
,,K6niginnensubstanz“,— die nun unter den 
Arbeiterinnen verteilt wird und bei ihnen die 
Reifung der Ovarien und die Heranzucht weiterer 
K6niginnen verhindert. Versuche, in denen 
kleine Gruppen von Arbeiterinnen nur zu einge- 
schrankten K6rperregionen ihrer K6nigin und 
nur wahrend Perioden von zwei bis drei Tagen 
Zugang erhielten und doch die volle Hemmung 
beim ganzen Arbeitervolk wirksam war, fiihren 
zur Annahme, daB diese Substanz iiberall am 
K6rper der K6nigin vorhanden ist und von den 
Arbeiterinnen abgeleckt wird [29] (Abb. 11). Die 
K6niginnensubstanz konnte auch im Kropf von 
Arbeiterinnen nachgewiesen werden, die eben 
ihre K6nigin beleckt hatten; man darf wohl sicher 
annehmen, dafB sie mit der regurgitierten Nahrung 
allen Arbeiterinnen des Volkes zugeteilt wird [31]. 
Mehrere Versuche deuteten aufeine quantitative 
Beziehung zwischen der Menge der Koniginnen- 
substanz und der Hemmung der Ko6niginnenauf- 
zucht hin; die Substanz selbst entzog sich aber 
vorerst trotz vieler Hinweise einer endgiiltigen 
Bestimmung. Ein Fortschritt trat ein, als man 
1957 durch eine schnell arbeitende und empfind- 
liche biologische Methode nachweisen konnte, daB 
ein Athanolextrakt einer gepaarten K6nigin bei 
Verfiitterung an kéniginnenlose Arbeitsbienen die 
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Anlegung von ,,Weiselzellen“ (K6niginnenzellen) 
verhindert [32]. Die Beobachtung, daf die 
Kieferdriisen einer K6nigin verhaltnismabig viel 
gréBer sind als jene der Arbeiterinnen, lenkte 
Butler und Simpson auf dieses Organ; sie ver- 
muteten, da die K6nigin ihre Substanz iiber 
ihren K6rper verbreitet, wahrend sie von Ar- 
beiterinnen gepflegt wird [33]. 

Unter natiirlichen Bedingungen werden neue 
K6niginnen herangezogen, entweder um im 
Stocke selbst eine zu alte K6nigin zu ersetzen, oder 
um beim Ausschwarmen eine junge Konigin fiir 
den zuriickbleibenden Teil des Volkes im Stock zu 
lassen. Heute bleibt kein Zweifel, daB der AnstoB 
in beiden Fallen von Arbeiterinnen ausgeht, die zu 
wenig K6niginnensubstanz erhalten [35]. Das ist 
auf zweierlei Weise méglich. Erstens kann ein 
Volk zu zahlreich geworden sein, dann erhalten 
die Arbeiterinnen zu wenig K6niginnensubstanz. 
Zweitens kommt es aber auch vor, daB in einem 
nicht iibervélkerten Stock Weiselzellen angelegt 
werden, und so das Schwarmen vorbereitet wird, 
und das sind die Falle, in denen die K6nigin zu 
wenig Substanz erzeugt [35]. 

Die K6niginnensubstanz ist neuerdings in Form 
von wachsartigen Kristallen isoliert worden; in 
Mengen von 0,13 ug vermag sie eine Arbeiterin 


wahrend 24 Stunden davon abzuhalten, sich mit 
K6niginnenaufzucht zu beschaftigen [36]. Auch 
ist die Konstitution der Verbindung als 1,2Ag9- 
Keto-Dezylensaure aufgeklart: 


CH,CO[CH,],-CH=CH—COOH 


Auch die synthetisierte Verbindung erwies sich, 
soweit bisherige Versuche reichen, von gleicher 
Wirksamkeit wie der extrahierte Kérper [37]. 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB sich die 
Organisation eines Bienenvolkes (Abb. 2) haupt- 
sachlich auf folgendem aufbaut: a) die Arbeits- 
teilung; b) die Anziehung, die die Arbeiterinnen 
aufeinander ausiiben und jene, die die Kénigin 
auf alle ausiibt; c) ein Kommunikationssystem 
zwischen den einzelnen Arbeiterinnen, durch das 
eingehende Angaben iiber Nahrungsquellen mit- 
geteilt werden kénnen; d) eine Methode, die es 
den Arbeiterinnen méglich macht, zwischen den 
Bienen des eigenen Volkes und fremden Eindring- 
lingen zu unterscheiden; e) eine Steuerung, die 
verhindert, die Arbeiterinnen K6niginnen 
heranziichten, solange eine leistungsfahige K6ni- 
gin vorhanden ist, zugleich aber gestattet, weitere 
K6niginnen heranzuziichten, so ein voll- 
standiges Tochtervolk abgegeben werden kann, 
wenn die Bedingungen giinstig sind. 


LITERATUR 


{1] Giynne-Jones, G. D. Persénliche Mitteilung. 

[2] Roscu, G. A. &. vergl. Physiol., 2, 571, 1925. 

[3] Linpauer, M. Ibid., 34, 299, 1952. 

[4] Free, J. B. und Spencer-Bootn, Y. Proc. R. ent. Soc. 
Lond., A, 34, 141, 1959- 

[5] Burer, C. G. und Free, J. B. Behaviour, 4, 263, 1952. 

[6] Rispanps, C. R. ,,The behaviour and social life of 
honeybees“. Bee Research Association Ltd., 
London. 1953. 

[7] Idem. 7. exp. Biol., 27, 302, 1950. 

[8] Mackensen, O. Glean. Bee Cult., 79, 273, 1951. 

[9] Maurizio, A. Bee World, 31, 9, 1950. 

[10] Moskovttevic, V. Ibid., 21, 39, 1940. 

[11] Netson, F. C. Amer. Bee. 7., 67, 242, 1927. 

[12] Gonrarski, H. Umschau, 49, 310, 1949. 

[13] von Friscu, K. Zool Jber. Abt. 3, 40, 1, 1923. 

[14] Idem. Qst. zool. Z., 1, 1, 1946. 

[15] Idem. Experientia, 2, 397, 1946. 

[16] Idem. Ibid., 5, 142, 1949. 

[17] Idem. Naturwissenschaften, 38, 105, 1951. 

[18] OrtrincEeNn-SPIELBERG, T. Z. vergl. Physiol., 31, 454, 


1949. 

[19] Butter, C. G. Proc. roy. Soc. Lond., B., 138, 403, 
195I. 

[20] von Friscu, K. und Réscu, G. A. Z. vergl. Physiol., 
4, 1, 1926. 


[21] Kacmus, H. und Rissanps, C. R. Proc. roy. Soc. Lond., 
B, 140, 50, 1952. 

[22] Butter. C. G. und Free, J. B. Behaviour, 4, 263, 1952. 

[23] Rissanps, C. R. Proc. roy. Soc. Lond., B, 142,514. 1954. 

[24] Butter, C. G. und Smpson, J. Bee World, 37, 105, 
1956. 

[25] Butter, C. G. ,,The World of the Honeybee“. 
Collins, London. 1954. 

[26] Idem. Experientia, 1960. (Im Druck.) 

[27] Huser, F. ,,Nouvelles observations sur les abeilles‘‘ 
(2. Aufl.), 1914. Dadant, Hamilton, Illinois. 1926. 

[28] Musspicuter, A. Z. vergl. Physiol., 34, 207, 1952. 

[29] Butter, C. G. Trans. R. ent. Soc. Lond., 105, 11, 1954. 

[30] pE Groot, A. P. und Voocp, S. Experientia, 10, 384, 
1954- 

[31] Butter, C. G. Proc. R. ent. Soc. Lond., A, 31, 12, 1956. 

[32] Burter, C. G. und Grssons, D. A. 7. Insect Physiol., 
2, 61, 1958. 

[33] Butter, C. G. und Simpson, J. Proc. R. ent. Soc. Lond., 
A, 33, 120, 1958. 

[34] BuTLer, C. G. Insectes sociaux, 4, 211, 1957. 

[35] Idem. Proc. R. ent. Soc. Lond., A, 35. (Im Druck.) 

[36] Butter, C. G., CaLtow, R. K. und Jounston, N. C. 
Nature, Lond., 184, 1871, 1959. 

[37] Cattow, R. K. und Jounston, N. C. Bee World, 41, 
152, 1960. 


10 


Beryllium 


M. K. McQUILLAN und T. W. FARTHING 


Beryllium ist seit Ende des 18. Jahrhunderts bekannt und wurde bisher in Kupferlegierungen 
verwendet. Die Entwicklung der Atomenergie hat jedoch die Darstellung und Verarbeitung 
des Metalls zu wichtigen industriellen Prozessen gemacht. Durch seinen geringen Wir- 
kungsquerschnitt fiir Neutroneneinfang empfiehlt es sich als ein giinstiges Hiilsenmaterial 
fiir die Brennstoffstabe eines gasgekiihlten Reaktors. Die Verarbeitung des Metalls st6Bt wegen 
seiner inharenten physikalischen Eigenschaften und seiner Giftigkeit auf Schwierigkeiten. 


Beryllium erhielt seinen Namen von dem Mineral 
Beryll, aus dem das Metall auch heute noch 
ausschlieBlich gewonnen wird. Der Beryll ist 
schon lange bekannt, einmal als Halbedelstein und 
dann in Form eines griinen Einkristalls als Sma- 
ragd. Das Metall selbst wurde aber erst 1798 von 
Vauquelin isoliert, und seine Bedeutung als in- 
dustrieller Werkstoff begann vor etwa 30 Jahren, 
als man feststellte, geringe Zusatze von 
Beryllium zu Kupfer diesem eine Festigkeit und 
Elastizitat verleihen, die dem reinen Kupfer fehlen, 
ohne daB dabei die hohe elektrische oder Warme- 
leitfahigkeit beeintrachtigt wurden. 

Etwa drei Viertel des aus seinen Erzen gewon- 
nenen Berylliums dient auch heute noch zur 
Herstellung von Kupfer-Beryllium-Legierungen, 
doch hat seit etwa 15 Jahren das reine Metall als 
Werkstoff fiir Kernreaktoren Bedeutung erlangt, 
da es eine auBerordentlich giinstige Kombination 
von Eigenschaften besitzt. 

Vom Standpunkt des Kerningenieurs ist die 
wichtigste Eigenschaft des Berylliums seine geringe 
Absorptionsfahigkeit fiir thermische Neutronen, 
die geringste aller Werkstoffmetalle. Die Neutronen 
lésen in einem Reaktor Kernreaktionen aus, und 
die Leistung des Reaktors hangt davon ab, zufallige 
Neutronenabsorption und Neutronenverluste auf 
ein Minimum zu reduzieren. Bei der Wahl der 
Materialien fiir den Reaktorbau spielt deshalb das 
Verhalten gegeniiber der Neutronenabsorption 
eine entscheidende Rolle, so daB das Beryllium eine 
Sonderstellung einnimmt. Wegen seines geringen 
Atomgewichts eignet es sich auBerdem als Mode- 
ratormaterial, das im Reaktor um die Brennstoff- 
elemente angeordnet wird, und dazu dient, die bei 
der Spaltung gebildeten Neutronen abzubremsen, 
so daB ihre Wechselwirkung mit weiteren Uran- 
kernen nicht beeintrachtigt wird. 

Neben den erwahnten Eigenschaften des Beryl- 
liums ist sein Verhalten unter NeutronenbeschuB 
in Betracht zu ziehen, da es das physikalische 


Verhalten des Metalls im Reaktor weitgehend 
bestimmt. BeschieBt man Beryllium mit schnellen 
Neutronen (etwa 2 MeV), so erzeugen die wichtig- 
sten der entstehenden Kernreaktionen Helium 
und Tritium (°H): 


1. (n, 2n) *Be+n >*Be + 2n 
(200 mbarn) 
>24He 
2. (n,a) *Be+n >*He + 4He 
8 (50 mbarn) 
®He 
+ n(thermisch) —>*He + 
8 (950 barn) 
3H > He 


(1 barn = 10-*4cm?) 


Bestrahlungsversuche ergeben, dai bei Tempera- 
turen unter 600° die beim NeutronenbeschuB 
entstehenden Gase die Eigenschaften des Berylliums 
nicht wesentlich beeinflussen. 

Nach der Entdeckung der vielversprechenden 
Kerneigenschaften des Metalls, fiihrten amerika- 
nische Forscher 1945-50 eine eingehende Unter- 
suchung seiner technologischen Eigenschaften 
durch. Sie bildet heute die Grundlage der in- 
dustriellen Verarbeitung. Nach 1950 lieB das 
Interesse der Amerikaner am Beryllium nach, da 
in der Planung von Leistungsreaktoren die Kon- 
struktion eines Druckwasserreaktors mit einer 
Arbeitstemperatur von etwa 300° in den Vorder- 
grund riickte. Bei dieser Temperatur ist die 
Korrosionsbestandigkeit des Berylliums nicht aus- 
reichend. In neuster Zeit gewinnt das Metall im 
amerikanischen Kernenergieprogramm im Zusam- 
menhang mit der Konstruktion von transportablen 
Leistungsreaktoren und gasgekiihlten Hochtem- 
peraturreaktoren wieder an Bedeutung. 

In Grofbritannien geht die Reaktorplanung 
andere Wege. Die hiesigen Leistungsreaktoren 
sind mit Graphit moderiert und gasgekiihlt (s. 
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Calder Hall und andere). In diesem Reaktortyp 
sollte sich Beryllium als Hiilsenmaterial fiir den 
Uranbrennstoff vorziiglich eignen, da es sowohl 
mit dem kiihlenden Kohlendioxyd als auch mit 
dem Graphitkern, in den der eingekapselte Brenn- 
stoff eingefiihrt wird, gut vertraglich ist. Dié 
britischen Kerningenieure haben sich deshalb 
fortlaufend mit Beryllium beschaftigt, haben es 
aber bisher nicht verwertet. Bei den zur Zeit 
bestehenden Arbeitstemperaturen iibersteigt die 
Temperatur an der Oberflache der Brennstoff- 
hiilse kaum 400-500°, und bei diesem Niveau 
kénnen leichter zugangliche Stoffe, vor allem 
Magnesium, verwendet werden. Ein neuer For- 
schungsreaktor, der sogen. Advanced Gas-Cooled 
Reactor (AGR) soll jedoch bei hdheren Tempera- 
turen arbeiten, so daB die Oberflache der Brenn- 
stoffhiilse auf etwa 600° erhitzt werden wird. Bei 
dieser Temperatur sind die augenblicklichen Hiil- 
senmaterialien nicht geniigend widerstandsfahig 
und miissen deshalbdurchein Material mit gréBerer 
Hochtemperatur-Bestandigkeit ersetzt werden. 

Hohere Arbeitstemperaturen erfordern aber 
auch einen neuen Brennstofityp. Bei der Bestrah- 
lung mit Neutronen schwillt Uran unter Form- 
veranderung an. Bei den Arbeitstemperaturen von 
Calder Hall und den anderen in GroSbritannien 
im Bau befindlichen Kernkraftwerken bildet dies 
kein ernsthaftes Problem; doch wiirde unter den 
strengeren Bedingungen des AGR diese Form- 
veranderung des Urans grofe Schwierigkeiten 
hervorrufen. Der Brennstoff des AGR soll daher 
Uranoxyd sein, da es unter Bestrahlung eine viel 
bessere Formbestandigkeit besitzt. Die Einfiihrung 
eines neuen Brennstoffs bringt jedoch neue Pro- 
bleme mit sich. Uranoxyd besitzt eine geringe 
Warmeleitfahigkeit. Um geniigende Kiihlung zu 
erzielen, muB der Durchmesser der Brennstoffstabe 
erheblich reduziert werden, so daB das Verhialtnis 
von Hiilsenmaterial zu Brennstoffkern gréBer wird. 
Unter diesen Bedingungen ist es deshalb auBerst 
wichtig, ein Hiilsenmaterial mit geringer Neu- 
tronenabsorption zu verwenden. Beryllium ist hier 
offenbar das gegebene Material, und da es auBer- 
dem einen verhaltnismaBig hohen Schmelzpunkt 
besitzt (1285° gegeniiber 650° fiir Magnesium), 
sollte es bei hohen Temperaturen bestandig sein. 
Auf diese Weise waren zwei Werkstoffprobleme 
des AGR gleichzeitig gelést. Man hat deshalb 
beschlossen, im AGR Berylliumhiilsen zu benutzen, 
und die Industrie verarbeitet nun zum erstenmal 
gréBere Mengen von Beryllium. Dies ist sowohl 
vom metallurgischen als auch vom gesundheit- 
lichen Standpunkt keine einfache Aufgabe. 


EIGENSCHAFTEN 


Beryllium besitzt die charakteristischen elektri- 
schen und thermischen Eigenschaften und die 
glanzende Oberflache, die Metalle kennzeichnen. 
Daneben hat es aber auch einige ungewohnliche 
Eigenschaften, und diese erschweren seine in- 
dustrielle Verwertung. 

Am wichtigsten ist hier sein Verhalten bei 
Verformung. Die Dehnbarkeit, auf Grund derer 
Metalle zu komplexen Gebilden verarbeitet wer- 
den kénnen, beruht auf ihrer einfachen Kristall- 
struktur und der Abwesenheit von direkten und 
spezifischen Bindungen zwischen aufeinanderfol- 
genden Atomen. Unter dem Einflu8 einer Kraft 
kénnen sich die Atome in einer Ebene eines 
Metallkristalls in Bezug auf diejenigen in einer 
benachbarten Ebene verschieben,! ohne den Kri- 
stall zu zerstéren. Die Gesamtheit einer groBen 
Anzahl von Verschiebungen im atomaren Bereich 
fiihrt dann zu einer makroskopischen Scherung. 
Offensichtlich sind zur Erzeugung einer Scherung 
in verschiedenartigen Kristallebenen verschieden- 
artige Krafte erforderlich. Bei normal dehnbaren 
Metallen tritt die Scherung nacheinander in den 
verschiedenen Arten von Ebenen ein, und zwar 
dann, wenn die Komponente der aufgewandten 
Kraft in der Scherungsrichtung der betreffenden 
Ebene eine kritische Schwelle iiberschreitet. Je 
héher der Grad der Gittersymmetrie, umso gréBer 
ist die Anzahl von Ebenen, in denen Scherung 
(Gleiten) erfolgen kann, und umso kleiner ist der 
GréBenbereich der auftretenden kritischen Sche- 
rungsspannungen. 

Beryllium besitzt eine dichtgepackte hexagonale 
Kristallstruktur. Sein Achsenverhiltnis ist 1,568, 
und dieser Wert ist fiir eine ideale dichte Packung 
zu klein. Es hat deshalb keinen allzuhohen Grad 
von Symmetrie. Es besteht jedoch durchaus kein 
Grund, warum ein derartiges Metall nicht ziem- 
lich leicht deformierbar sein sollte. Man kénnte 
z.B. das Gleiten auf den Pyramidenflachen {1011} 
benutzen. Dies geschieht bei Titan, das eine sehr 
ahnliche Struktur hat und sehr dehnbar sein kann. 
Das gewohnliche Beryllium des Handels 1aBt sich 
auf diese Weise nicht verformen. Auf der basischen 
(oo01)-Ebene und auf den prismatischen {1010}- 
Ebenen ist Gleiten méglich, und zwar in den 
Richtungen (1120). Leider ist bei Zimmer- 
temperatur die Komponente kritischen 


1 Dieser ProzeB erzeugt keineswegs eine gleichzeitige 
Bewegung ganzer Ebenen von Atomen; dies wiirde un- 
geheuer groBe Krafte beanspruchen. Man erzeugt vielmehr 
auf diese Weise die Fortpflanzung einer Gitterversetzung 
durch den Kristall. 
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Scherungsspannung fiir Gleiten auf der {1010}- 
Ebene sehr hoch im Vergleich zu der Spannung, die 
auf der (0001)-Ebene zum Bruch fiihrt; deshalb 
bricht der Kristall, ehe das Gleiten auf{1010}richtig 
einsetzt. In der Praxis beschrankt sich deshalb die 
Deformation bei Zimmertemperatur auf das Glei- 
ten in der (ooo1)-Ebene, und in den meisten 
Richtungen des Kristalls erzeugen aufgewandte 
Krafte spréde Briiche. 

Dieses ungiinstige Verformungsverhalten be- 
deutet, daB das polykristalline Aggregat, aus dem 
ein normales Berylliumstiick besteht, fiir die 
industrielle Bearbeitung nicht geniigend dehnbar 
ist, es sei denn, da die Kornstruktur des Metalls 
so beschaffen ist, daB eine volle Ausnutzung des 
vor dem Bruch eintretenden Gleitens erzielt werden 
kann. Dies erfordert ein geniigend feines Korn- 
gefiige zusammen mit einer geeigneten Kornrich- 
tung, und die Technologie des Berylliums wird 
durch die Notwendigkeit der Beriicksichtigung der 
Kornstruktur betrachtlich erschwert. 

Ein weiteres Merkmal des industriellen Beryl- 
liums, das die Entwicklung seiner Verarbeitungs- 
verfahren stark beeinfluBt hat, ist die komplexe 
Beziehung zwischen Dehnbarkeit und Temperatur, 
deren Form in Abb. 1 dargestellt ist [1]. Eine 
eingehendere Darstellung ergibt sich aus im Gange 
befindlichen Untersuchungen, und man hat be- 
reits gezeigt [2], daB, bei geeigneter Behandlung, 
Beryllium bei etwa 600°, wo die Kurve in Abb. 1 
ein Minimum zeigt, eine hohe Dehnbarkeit besit- 
zen kann. Zur Zeit sind die Produktionsverfahren 
jedoch noch an streng kontrollierte Temperaturen 
gebunden, um eine ausreichende Dehnbarkeit 
zuzusichern. 

Beryllium hat noch andere, teils giinstige, teils 
ungiinstige chemische und physikalische Eigen- 
schaften, die ihm eine Sondersteliung unter den 
Metallen verleihen. Es ist z.B. auBerordentlich 
leicht (Dichte 1,85 g/cm) und ist sicherlich das 
leichteste der als Werkstoff verfiigbaren Metalle. 
Daneben besitzt es groBe Festigkeit und, was noch 
wichtiger ist, groBe Starrheit. Seine statische 
Zugfestigkeit betragt bei Zimmertemperatur 30- 
80 kg/mm? und sein Elastizitatsmodul (3 x 104 kg/ 
mm?) liegt tiber dem der meisten Metalle. Die 
Warmeleitfahigkeit bei Zimmertemperatur (0,385 
cal cm~? s~! °C-?) wird nur durch die von Gold, 
Silber, Kupfer und Aluminium iibertroffen, und 
seine spezifische Warme (0,425 cal ist 
ebenfalls groB. 

Die chemischen Eigenschaften von Beryllium 
ahneln denen von Aluminium. Es ist an sich 
reaktionsfahig, doch bildet sich in Luft oder einer 
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Ass. 1 — Die Einwirkung der Temperatur auf die 
Dehnbarkeit von polykristallinem Beryllium. Mes- 
sung durch Dehnung bis zum Bruch in kurzfristigen 
Zugversuchen. 


oxydierenden Atmosphare bei Zimmertemperatur 
eine diinne, undurchlassige Oxydschicht, die auf 
der Oberflache haftet, so daB ein edelmetallahn- 
licher Charakter entsteht. Die Schutzwirkungen 
des Berylliumoxyds verursachen auch die Bestan- 
digkeit von Berylliumlegierungen gegen Anlaufen 
und Oxydation. So wird z.B. Silber durch Zu- 
satz von kleinen Berylliummengen viel anlauf- 
bestandiger. 

Beryllium lést sich schnell in Schwefelsaure und 
Salzsaure, sein Verhalten zu Salpetersaure hangt 
von der Saurekonzentration ab, und unter gewissen 
Bedingungen fallt die Reaktionsgeschwindigkeit 
auf Null, und das Metall wird passiv. Dies erklart 
sich wahrscheinlich durch die Bildung einer schiit- 
zenden Oxydschicht, die sich in Gegenwart eines 
Oxydationsmittels leicht regeneriert. Die Korro- 
sion von Beryllium durch neutrale wabrige Lésun- 
gen ist auBerordentlich variabel, da die geringen 
Mengen von Verunreinigungen im Metall oder 
der angreifenden Substanz, die dabei eine wichtige 
Rolle spielen, schwer kontrollierbar sind. So kann 
z.B. die Gegenwart kleiner Mengen von Ionen 
eines edleren Metalls in der korrodierenden Sub- 
stanz zu Grubenbildung fiihren, wie das auch bei 
Aluminium der Fall ist. Durch die ungleiche 
Qualitat des zur Untersuchung verfiigbaren Beryl- 
liums ist eine Beurteilung der Korrosionsbestandig- 
keit des Metalls bisher sehr erschwert worden. 

Unter den fiir den AGR vorgesehenen Bedin- 
gungen, d.h. Kohlendioxyd bei 600°, bleibt 
Beryllium im trockenen Gas bestandig. In Gegen- 
wart von Wasserdampf entsteht, nach einer ge- 
wissen Zeit, ein plétzlicher Anstieg der Kor- 
rosionsgeschwindigkeit. Man nennt diese Erschei- 
nung ,,Abbruch“ (breakaway) und driickt damit 


| 
; 
2 


ENDEAVOUR 


JANUAR 1961 


Ass. 2 — Zuschneiden von Komponenten in einem Hand- 
schuhkasten. Bei der Ubernahme der Gerate werden 
Masken getragen. 


Ass. 3 — Arbeiter an einem Sinterungsofen mit spezieller 
Schutzkleidung. Abb. 2 und 3 mit giitiger Erlaubnis der 
Metals Division von Imperial Chemical Industries Ltd. 


drastisch den oft katastrophalen Effekt dieser 
Veranderung der Korrosionsgeschwindigkeit aus. 

Bei iiber 700-800° beginnt Beryllium mit der 
Luft zu reagieren. Bei Hochtemperaturprozessen 
ist deshalb ein Schutz gegen Oxydation erforder- 
lich, nicht nur, weil ein Material mit einer dicken 
Oberflachenauflage unbrauchbar wird, sondern 
auch wegen der Gefahrlichkeit des Eindringens von 
Berylliumoxyd in die Luft. Geschmolzenes Beryl- 
lium ist sehr reaktionsfahig und greift die meisten 
Substanzen, mit denen es in Berithrung kommt, an, 
doch bleibt es in Berylliumoxydtiegeln bestandig. 


DARSTELLUNG 

Die Gewinnung des Metalls aus dem Beryll 
(Be-Al-Silikat) erfolgt in 4 Stufen: 
1. Das AufschlieBen des Erzes. 
2. Uberfiihrung in Berylliumhydroxyd. 
3. Herstellung eines Halogenids von Beryllium. 
4. Reduktion des Halogenids zum Metall. 


Das Erz wird durch Behandlung mit Fluorid 
oder Sulfat aufgeschlossen. Dadurch entsteht ein 
lésliches Berylliumsalz, aus dem das Hydroxyd mit 
Alkali ausgefallt wird. Die Natur des dann erzeug- 
ten Halogenids hangt von dem anzuwendenden 
ReduktionsprozeB ab. Die Reduktion mit Magne- 
sium, die meist in den USA verwendete Methode, 
erfordert Berylliumfluorid, aber bei einem in 
Frankreich iiblichen Verfahren, das auf der Elek- 
trolyse einer Salzschmelze beruht, verwendet man 
Berylliumchlorid. Die Prozesse erzeugen zwei 
verschiedene Formen von Beryllium. Magnesium- 
reduktion liefert ein, seinem Aussehen nach als 
bezeichnetes Material, wahrend beim 
elektrolytischen ProzeB Dendriten oder Flocken 
entstehen. 

Keiner der Prozesse ergibt ein zum unmittel- 
baren Gebrauch geniigend reines Rohmetall. Bei 
direkter Weiterverarbeitung ware der Korrosijons- 
widerstand des Produkts gering und sehr ungleich- 
maBig. Es ist deshalb nétig, Verunreinigungen, 
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besonders Reste fliichtiger Substanzen (Magne- 
sium, Natrium, die Halogenide) zu entfernen, um 
ein Endprodukt mit geniigendem Korrosions- 
widerstand und gleichférmigen anderen Eigen- 
schaften zu erzeugen. Dies geschieht durch 
Vakuumschmelzen, meist in einem Induktionsofen 
und in Berylliumoxydtiegeln. Schmelzen im 
Lichtbogen wird gelegentlich verwendet, doch 
nicht bei groBen Mengen. Das Korngefiige des 
GuBmaterials ist so beschaffen, daB seine Dehn- 
barkeit bei Zimmertemperatur nahe an Null liegt, 
und die mechanischen Eigenschaften bei Zimmer- 
temperatur sind nach der Verarbeitung schlechter 
als die eines Produktes, das aus feinkérnigem 
Ausgangsmaterial hergestellt wird. Zur Erzielung 
optimaler Eigenschaften wird deshalb der Metall- 
block pulverisiert, um dann durch eines von 
verschiedenen Verfahren zu einem feinkérnigen 
Metall verfestigt zu werden. Das Metallstiick wird 
also zunachst zerkleinert und dann zermahlen 
(Netzweite 200). Gelegentlich verwendet man 
Kugelmiihlen mit Wolframkarbidkugeln, um Ei- 
senverunreinigung zu vermeiden. Ist jedoch eine 
minimale Verunreinigung erforderlich, so erfolgt 
das Mahlen zwischen Berylliumplatten. 

Zur Verfestigung des Pulvers gibt es Methoden 
vom traditionellen Kaltpressen und folgender Sin- 
terung bis zum sogen. druckfreien Sintern. Dies 
letztere Verfahren besteht darin, das lose Pulver 
in geeignete Formen zu fiilllen, und es dann, ohne 
Druckaufwendung, durch Erhitzen im Vakuum 
bei einer etwas unter dem Schmelzpunkt liegenden 
Temperatur zu verfestigen. Eine bessere Verfesti- 
gung entsteht jedoch durch Kompression des 
Pulvers bei hohen Temperaturen, wodurch eine 
Kombination von Verdichtung und Sinterung 
entsteht. Dies belastet zwar die Verdichtungs- 
werkzeuge sehr stark und beansprucht lange Zeit, 
doch ist es ein heutzutage sehr haufig angewen- 
detes Verfahren. Der Proze8 findet in einem 
Vakuum bei 1000-1100° statt, der Druck betragt 
3,5 bis etwa 150 kg/cm*. Der aufgewandte Druck 
hangt vom Material der Form und der Wirtschaft- 
lichkeit der Produktion ab. HeiBpressen wurde 
zuerst in USA als Alternative des GieBens ver- 
wendet, um groBe Platten des Metalls herzustellen, 
die man als Reflektoren in einem der ersten Mate- 
rialpriifreaktoren verwendete. Die Methode ist 
jedoch inzwischen weiter entwickelt worden, und 
man stellt heute in regularer Produktion Beryllium- 
stiicke von mehreren cm Dicke und einer Oberflache 
von 1 m*her. Daneben erzeugt man Zylinder von 
1,20—1,50 m Durchmesser und derselben oder 
andere Formen mit Gewichten bis zu goo kg. 


Auch das feinkérnige Beryllium besitzt bei 
Zimmertemperatur eine ungeniigende Dehnbar- 
keit (3-5%) zur Kaltverformung; weitere Verar- 
beitung, wie Strangpressen, Walzen, Schmieden 
und andere normale Verfahren, fiihrt dazu, daB 
die prismatischen {1o10}-Gleitebenen wirksam 
werden. Die Arbeitstemperaturen liegen gewohn- 
lich iiber 400°. Bei 400° 14Bt sich das erste Maxi- 
mum der Dehnung-Temperatur-Kurve ausnutzen. 
Die maximale Arbeitstemperatur liegt bei 1000- 
1050°. 

Wahrend der mechanischen Bearbeitung ordnen 
sich die Berylliumkristalle zur Arbeitsrichtung 
derartig an, daB in dieser Richtung leicht Gleiten 
erfolgt. In gewohnlichem Berylliumhalbzeug, das 
meist durch Strangpressen hergestellt wird, ist in 
der Langsrichtung eine Dehnbarkeit bis zu 30% zu 
erwarten. Elongationen bis zu 50°% in der Walz- 
richtung sind in speziellen Blechen beobachtet 
worden, doch ist die Dehnbarkeit in anderen 
Richtungen viel geringer. Benutzt man zwei 
Arbeitsrichtungen wie beim Schragwalzen, so sind 
groBe Elongationen in beiden Richtungen még- 
lich, doch ist die Dehnbarkeit in der Richtung 
senkrecht zur Blechebene auch hier sehr gering. 


DIE GIFTIGKEIT DES BERYLLIUMS 


Die starke Giftwirkung des Berylliums muB bei 
seiner Darstellung aufs sorgfaltigste beriicksichtigt 
werden. Sie auBert sich einerseits durch eine akute 
Reizung der Atmungsorgane, die zur Lungenent- 
ziindung fiihren kann, andrerseits in einer chroni- 
schen Lungenerkrankung, die man jetzt Berylliose 
nennt. Daneben kann Beryllium, wie viele andere 
Metalle, Dermatitis und Hautgeschwiire hervorru- 
fen, besonders wenn es in eine offene Wunde gerat. 
Verglichen mit seiner Wirkung auf die Lungen 
sind diese jedoch das kleinere Ubel. Uber die 
relative Giftigkeit der einzelnen Berylliumverbin- 
dungen bestehen Meinungsverschiedenheiten, doch 
mu8 man grundsatzlich alle seine Verbindungen als 
gesundheitsgefahrlich behandeln. Uber die Beryl- 
liose selbst wei8 man noch nicht viel, doch stellt 
sich heraus, nur verhaltnismaBig wenige 
Menschen empfindlich sind. Es scheint sich um 
eine allergieahnliche Reaktion zu handeln. Eine 
sehr unangenehme Eigenschaft der Erkrankung 
ist die, daB sie oft erst Jahre nach dem letzten 
Kontakt mit Beryllium auftritt. 

Beim Arbeiten mit dem Metall und seinen 
Verbindungen liegt die Gefahr nicht in der Be- 
riihrung des festen Stoffes, der bei Zimmertem- 
peratur ganz harmlos ist, sondern sie entsteht 
durch das Einatmen kleinster Teilchen, die sich 
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dann in der Lunge festsetzen. Der Berylliumgehalt 
einer Arbeitsatmosphare muB deshalb streng iiber- 
wacht werden. Die Gefahrlichkeit des Berylliums 
wurde Anfang der 4oer Jahre in den USA 
erkannt, und aus den durchgefiihrten Unter- 
suchungen ergaben sich Vorschriften iiber die sehr 
niedrige Toleranzschwelle des Berylliumgehalts 
der Atmosphire, die international anerkannt sind. 
Innerhalb des Werkes soll die durchschnittliche 
Konzentration wahrend einer 8-Stundenschicht 
2 ug/m® nicht iiberschreiten. AuBerdem darf kein 
Arbeiter, auch bei niedrigstem Schichtendurch- 
schnitt, zu irgend einer Zeit einer Konzentration 
von mehr als 25 yg/m* ausgesetzt sein. In der 
Umgebung des Werkes mu der monatliche 
Durchschnitt der Luftkonzentration unter 0,01 yg/ 
liegen. 

Zur Einhaltung dieser strengen Sicherheitsvor- 
schriften miissen Vorkehrungen getroffen werden. 
Die Verhaltnisse werden dadurch erschwert, daB 
der DarstellungsprozeB die Pulverisierung des 
Metalls erfordert, und daB Beryllium so spréde ist. 
Da man auBerdem wegen der Gefahr der Verun- 
reinigung ohne Schmiermittel arbeiten muB, bildet 
sich bei der Verarbeitung eine Menge fein verteil- 
ten Materials. Die Werkzeugmaschinen und an- 
dere Gerate werden deshalb in besondere Behilter 
eingebaut, aus denen die Luft dauernd abgesaugt 
wird (Abb. 2). Die Handhabung erfolgt mit 
Gummihandschuhen, die in die Wande der Be- 
halter eingesetzt werden. Alle Arbeiter tragen im 
Werk Schutzkleidung und miissen duschen, ehe sie 
ihre eigenen Kleider anziehen. Die Arbeitskleidung 
wird im Werk gewaschen. Im Fall eines besonderen 
Risikos, fiir das die tiblichen Vorkehrungen nicht 
ausreichen, werden mit Prefluft isolierte Anziige 
benutzt (Abb. 3). 

Die aus dem Werk extrahierte Luft wird durch 
eine 45m hohe Saule von ,,absoluten“ Filtern 
gesaugt. Innerhalb des Werks wird das Beryllium- 
niveau der Atmosphiare dauernd iiberpriift. Dazu 
verwendet man verschiedene Methoden. Im 
wesentlichen bestehen sie darin, daB ein bekanntes 
Luftvolumen durch Filtrierpapier gesaugt wird, 
worauf man die zuriickgebliebene Substanz spek- 
trographisch analysiert. Die Analyse ist so emp- 
findlich, daB bis zu 5 x 10~*g Beryllium nachweis- 
bar sind. Unter derartig scharfen SicherheitsmaB- 
nahmen bleibt die Luftverseuchung unterhalb 
festgesetzter Toleranzschwellen, und die Verarbei- 
tung des Metalls geht ohne Gefahr vor sich. 


FORSCHUNG 
Die Forschung beschaftigt sich hauptsachlich 


mit der Erzielung einer gleichmaBigen Dehnbar- 
keit bei Zimmertemperatur und der Verbesserung 
des Verhaltens bei hohen Temperaturen durch 
Beseitigung der Minima in der Dehnung-Tem- 
peratur-Kurve. 

Das Hauptproblem in Bezug auf die Dehnbar- 
keit bei Zimmertemperatur ist die Vermeidung des 
Bruchs in der Basisebene. Dieses Verhalten kénnte 
einerseits auf inharenten Eigenschaften des Metalls 
beruhen, andrerseits durch Verunreinigungen 
verursacht werden. Liegt das Versagen im Metall 
selbst, so mu8 man annehmen, daB die Bindungen 
zwischen den Atomen in den Ebenen, wo der 
Bruch erfolgt viel starker sind als die zwischen den 
Ebenen, d.h. der Kristall hat eine Schichtstruktur, 
ahnlich wie Graphit. Es bestehen dann Bindungen 
in Partialrichtungen, und diese verursachen eine 
Abweichung vom Verhalten des idealen Metalls. 
Wenn diese Erklarung stimmt, ist der einzig 
mégliche Weg zur Verbesserung die Legierung des 
Berylliums mit einem Metall, das mit ihm eine 
feste Lésung bildet. Dies verandert die Elektro- 
nenstruktur, modifiziert die bestehenden Bin- 
dungen im Kristall und vielleicht sogar die gesamte 
Kristallstruktur. Wenn dagegen Verunreinigungen 
eine maBgebende Rolle spielen, so kénnten sie 
z.B. die Ubergangstemperatur vom dehnbaren 
zum spréden Zustand erhéhen, die bei vielen 
Metallen niedrig liegt. Andrerseits kinnten aber 
auch an den Korngrenzen Oxydhiute entstehen. 
Man hat dann die Wahl, entweder die Verun- 
reinigungen vollkommen zu eliminieren, oder sie 
durch Ausfallung aus dem Kristall zu entfernen. 
Dazu kann man eine Veranderung der Léslichkeit 
mit der Temperatur ausnutzen oder aber ein 
legierendes Element beifiigen, das sich vorzugs- 
weise mit der Verunreinigung verbindet. 

Obgleich die Sprédigkeit des Metalls bei Zim- 
mertemperatur eine inharente Eigenschaft sein 
kénnte, ist es schwer, sich eine grundlegende 
Eigenschaft des Kristalls vorzusteilen, die die 
beobachtete komplexe Dehnbarkeit-Temperatur- 
Beziehung hervorruft. Man ist eher der Ansicht, 
daB sie auf Verunreinigungen beruht. Man hat 
dann wieder die Wahl zwischen Reinigung und 
Ausfallen der Verunreinigung durch Warme- 
behandlung oder Legieren. Betrachtet man die 
atomaren Eigenschaften des Berylliums, so besteht 
kaum eine Méglichkeit, die Elektronenstruktur zu 
beeinflussen. Das Atom ist klein (Radius 1,125 A). 
Im allgemeinen beobachtet man, daB eine feste 
Lésung zwischen zwei Metallen nur dann zustan- 
dekommt, wenn der Atomradius des zu lésenden 
Elements sich um weniger als 15°% von dem des 
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GroBenbereich des Atomradius, der fiir Losung in Be giinstig ist 


Atomgewicht 


Ass. 4 —Atomradien der Metalle. Nur Silizium, Eisen, Kobalt, Nickel und Kupfer liegen innerhalb des 


Bereichs, der fiir Lésung in Beryllium giinstig ist. 


Lésungsmittels unterscheidet. Aus diesem Grunde 
werden sich die meisten Metalle in Beryllium 
schwer lésen, da die Atomradien auBerhalb des 
giinstigen Bereiches liegen (Abb. 4). Es werden 
eher intermetallische Verbindungen entstehen, 
begiinstigt durch die Tatsache, daf8 Beryllium 
stark elektropositiv ist und sich deshalb leicht mit 
elektronegativen Elementen verbindet. Es besteht 
also wenig Aussicht, eine geniigende Menge eines 
legierenden Elements in Beryllium aufzulésen, um 
seine elektronischen Eigenschaften zu modifizieren. 
Tatsachlich sind tiberhaupt nur Kupfer, Palladium, 
Nickel, Kobalt und Silber in Beryllium léslich, und 
auch bei ihnen ist der Lésungsbereich zu begrenzt, 
als daf man den Grundcharakter des Berylliums 
auf diese Weise beeinflussen kénnte. Man hat 
dann versucht, die raumzentrierte kubische Struk- 
tur, die Beryllium in der Nahe seines Schmelz- 
punkts annimmt, bei niedrigeren Temperaturen 
zu stabilisieren, indem man die giinstigeren legie- 
renden Elemente hinzufiigte. Obgleich bei der 
bekannten geringen Tendenz zur Bildung fester 
Lésungen wenig Aussicht auf Erfolg bestand, deuten 
neuere Ergebnisse darauf hin, daB es tatsachlich im 
Bereich der Méglichkeit liegt, die Hochtempera- 
turstruktur bei Temperaturen zu stabilisieren, die 


im Bereich der Arbeitstemperaturen bei Warmver- 
formung liegen. Man erwagt aufBerdem die 
Méglichkeit, die Stabilisierung der Struktur durch 
Aufwendung hohen Drucks zu erzielen. 

Das auf den Verunreinigungen basierende Ver- 
halten des Berylliums ist leichter zu modifizieren. 
Zur Reinigung verwendet man Destillation, Raffi- 
nieren mit Jodid, Zonenschmelzen, Elektrolyse 
und Schmelzen im Elektronenstrahl. Bisher hat 
man aber noch kein Beryllium erzeugt, das ohne 
Schwierigkeiten zu verarbeiten ist, und es ist 
wahrscheinlich, daB die Sprédigkeit durch auBerst 
geringe Mengen von Verunreinigungen entsteht. 

Die Tatsache, daB die meisten Elemente nur 
schwer mit Beryllium feste Lésungen eingehen, ist 
fiir die Beseitigung der Verunreinigungen durch 
Ausfallen eher von Nutzen, da der Zusatz kleiner 
Mengen von legierenden Elementen, die zu den 
gewohnlichen Verunreinigungen eine hohe Affini- 
tat besitzen, das Beryllium selbst kaum verandern 
wird. Die heutige Berylliumforschung beschaftigt 
sich eingehend mit der Méglichkeit der Ausfallung 
der Verunreinigungen durch legierende Zu- 
satze und durch Warmebehandlung. Wasserstoff, 
Sauerstoff, Stickstoff, Eisen, Aluminium und 
Silizium sind alle irgendwann als die maBgebende 
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Verunreinigung erwahnt worden, und es.bleibt zu 
hoffen, da es gelingen wird, den Einflu8 dieser 
Elemente scharfer zu definieren. 

Weitere Forschungen betreffen die Unter- 
suchung der Fortpflanzung der Versetzung in 
Berylliumkristallen; dies sollte die Griinde fiir 
seine Sprédigkeit bei Zimmertemperatur und die 
Mechanismen, mittels derer die Verunreinigungen 
das Verformungsverhalten beeinflussen, aufklaren. 
Die Uberzeugung, da8 Beryllium bei geeigneter 
Kornstruktur eine gute Dehnbarkeit zeigen wiirde, 
hat auch zu Versuchen gefihrt, in GuBmaterial 
die gewiinschte Struktur hervorzubringen. 


ZUKUNFTSAUSSICHTEN 


Obgleich die volle industrielle Auswertung des 
Berylliums als Werkstoff im wesentlichen den 
Bediirfnissen der Atomenergie zuzuschreiben ist, 
stehen der Verwendung des Metalls noch andere 
Moéglichkeiten offen. So kénnte z.B. die Flugzeug- 
industrie aus seiner auBerordentlichen Leichtigkeit 
und Starrheit Nutzen ziehen. Diese Eigenschaften 
sind auch fiir Wurfgeschosse von Bedeutung. 
Daneben ergeben sich Anwendungen bei Gyro- 
skopkomponenten, die groBe Starrheit und Stabili- 
tat besitzen miissen, in R6éntgengeraten, wo das 
fiir Rontgenstrahlen durchlassige Beryllium ein 
ideales Fenstermaterial darstellt. Dies war tatsach- 
lich die erste industrielle Verwendung des Metalls. 


[1] Kaurmann, A. R., Gorpon, P. und Linu, D. W. 
Trans. Amer. Soc. Metals, 42, 786, 1950. 
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Wie bei vielen Metallen, hangt die Zukunft des 
Berylliums von seiner Verfiigbarkeit, den Kosten 
und der Uberwindung seiner ungiinstigen Eigen- 
schaften ab. Da es eine einzigartige Kombination 
giinstiger Eigenschaften besitzt, besteht kein Zwei- 
fel, daB eine dehnbare und bearbeitbare Form des 
Metalls, auch bei hohem Preis, wichtige Verwen- 
dungen finden wiirde. Ob ein dehnbares Beryl- 
lium je als Werkstoff verfiigbar sein wird, ist 
jedoch ungewi8. 

Die Produktion des Berylliums ist zweifellos 
teuer, aber eine erhéhte Produktionsrate wiirde 
den Preis reduzieren. Vor 10 Jahren kosteten 
Berylliumblécke in Amerika $100 pro Pfund; ein 
Bedarf von 50 t pro Jahr reduzierte den Preis auf 
$47 pro Pfund. Beim Vergleich der Kosten ist zu 
beachten, daB Beryllium leichter ist als andere 
Metalle, und daB man deshalb den Preis pro 
Volumeinheit vergleichen sollte. Auf dieser Basis 
erscheint Beryllium vorteilhafter. Bei voller in- 
dustrieller Auswertung wiirde sich der Preis weiter 
reduzieren. Zunachst besteht aber die Notwendig- 
keit, ein besseres Verstandnis des Verhaltens des 
Metalls und seiner Giftigkeit zu erzielen, so daB 
sich seine Darstellung vereinfacht und verbilligt. 
Fortschritte in der Medizin und Metallforschung 
sollten in den niachsten Jahren eine bessere 
Beurteilung der Zukunftsaussichten des Berylliums 
erméglichen. 


[2] Brown, A. B., Morrow, F. und Martin, A. J. 
Nature, Lond., 187, 494, 1960. 
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Der Transport organischer Stoffe in den 
Pflanzen 


A. L. KURSANOW 


Man wei schon seit langem, daB die organischen Stoffe in den Pflanzen im Phloem und im 
Xylem transportiert werden. Der Mechanismus dieses Transports ist aber noch unbekannt. 
Im folgenden Artikel gibt der Autor eine allgemeine Ubersicht iiber unsere gegenwartigen 
Kenntnisse und ihre theoretische Deutung, unter besonderer Beriicksichtigung der neuer- 
dings in RuBland durchgefiihrten Untersuchungen. 


Die alte Theorie. daB im Innern der Pflanzen 
Substanzen in den Zellen des Xylems und des 
Phloems transportiert werden, ist bis heute un- 
bestritten geblieben. Es tritt aber sofort eine 
ganze Reihe von Problemen auf, wenn das Wesen 
dieser Stoffbewegung, besonders der nach abwarts 
gerichteten, betrachtet wird. Die Tracer-Methode 
hat hier in den letzten 10 Jahren viele wertvolle 
Tatsachen geliefert. Dennoch bleiben noch zwei 
miteinander in Widerspruch stehende Theorien 
bestehen. GemaB der ersten, die von Miinch 1932 
aufgestellt wurde [1], strémt in den Siebzellen 
eine Lésung abwarts und fihrt die Assimilate 
passiv mit sich. Die Kraft zu ihrer Fortbewegung 
stammt aus dem. Unterschied des Turgordrucks 
an den beiden Enden des Systems. Nach der 
zweiten Theorie findet keine Massenstr6émung 
einer Lésung statt, sondern eine aktive Bewegung 
von Molekiilen. Die erforderliche Energie soll 
aus dem Stoffwechsel der Siebréhren oder ihrer 
Geleitzellen stammen. Keine der beiden Theorien 
hat bis jetzt entscheidende Beweise zu ihren 
Gunsten erbringen kénnen. Die beste Stiitze fiir 
die erste liefern meiner Meinung nach die 
Arbeiten von Mittler [2], sowie von Mothes und 
Engelbrecht [3]. 

Die Massenstr6mungshypothese st6Bt auf eine 
Anzahl von Schwierigkeiten. Zytologische Beob- 
achtungen lassen normalerweise keine Verbin- 
dungskanale (Plasmodesmen) erkennen, in denen 
eine kontinuierliche Str6mung einer Lésung von 
einer Siebzelle zur anderen vor sich gehen kénnte. 
Wenn aber solche Kanile vorhanden sind. kénnen 
sie nur sehr eng sein. Ihr Strémungswiderstand 
miiBte infolgedessen in einer GréBenordnung lie- 
gen, die mit den bei Isotopenversuchen festge- 
stellten Geschwindigkeiten nicht in Einklang zu 
bringen ist. Eine andere Schwierigkeit ist die, 
daB verschiedene Stoffe gleichzeitig mit ver- 


schiedenen Geschwindigkeiten [4, 5, 6] und 
sogar in verschiedenen Richtungen wandern 
kénnen [7]. 

Wir wollen uns deshalb mit der Hypothese des 
aktiven Transports befassen. Hier ist aber noch 
unklar, in welcher Weise die aus dem Stoffwechsel 
stammende Energie verwertet wird. Untersu- 
chungen von Saprometow im Jahre 1949 [8, 9] 
zeigten z.B., abgeschnittene Weizenhalme 
Aminosauren aus einer Lésung aufnehmen und in 
die Ahren weiterleiten in einer 50-100 mal 
groBeren Menge als sie durch einen Transport 
mittels des Transpirationsstroms erklart werden 
kann. 

Turkina [10] zeigte 1954 unter Verwendung 
von #C, da8 in den Leitbiindeln der Zuckerriibe 
zur Hauptsache Saccharose transportiert wird. 
Etwas ahnliches hatten Vernon und Aronoff [11] 
schon fiir die Sojabohne(Glycine soja) angegeben. 
Die Untersuchungen ergaben auBerdem, daB die 
Wurzeln der Zuckerriibe selbst keine Saccharose 
aufbauen kénnen [12, 13], sondern diese fertig 
von den Blattern beziehen. 

Das Vorherrschen der Saccharose als Trans- 
portsubstanz konnte seither fiir viele andere 
Arten nachgewiesen werden. Dies ergibt sich 
besonders deutlich aus Untersuchungen von 
Tschailachjan und mir [14] an reziproken Pfrop- 
fungen zwischen der Sonnenblume (Helianthus 
annuus) und der Jerusalem-Artischoke (Helianthus 
tuberosus) in den in Abb. 1 wiedergegebenen 
Anordnungen. Die Artischoke bildet groBe Men- 
gen von Fructosanen, von den einfachsten bis zu 
den hochpolymeren Typen, wahrend die Sonnen- 
blume durch die Bildung von Starke und Mono- 
sacchariden charakterisiert ist. Wenn ein Blatt 
der oberen Pfropfungskomponente mit ‘CO, 
gefiittert wurde, so wanderten die gebildeten 
Kohlenhydrate als Saccharose zu den Wurzeln, 
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ohne Riicksicht darauf, ob sie zuerst in den Blat- 
tern der Artischoke oder der Sonnenblume ent- 
standen waren, und unabhangig davon, welche 
Komponente der zusammengesetzten Pflanze 
durchwandert wurde. Der hohe Prozentsatz von 
MC in der aus der letzten der verschiedenen Sektio- 
nen gewonnenen Saccharose geht ebenfalls aus 
Abb. 1 hervor. Wie sehr die Saccharose als Trans- 
portmaterial dient, zeigen auch die Experimente 
von Edelman, Shibko und Keys [15]. Wenn man 
namlich das Scutellum von Weizen oder Gerste 
mit C markierte Glucose aufnehmen 1aBt, so 
zeigt sich, da diese erst nach Umwandlung in 
Saccharose zu den Sprossen und Wurzeln weiter- 
transportiert wird. Diese Umwandlung erfolgt 
sehr schnell. Bei einigen Arten scheint die 
Saccharose durch analoge Galactoside oder z.T. 
durch Raffinose [16, 17] ersetzt zu sein. Dies 
widerspricht keineswegs der zentralen Rolle der 
Saccharose, sondern erweitert diese vielleicht 
sogar noch, denn es ergibt sich daraus, dah 
Galactosereste transportfahig werden, wenn sie an 
Saccharose gebunden sind. 

Zusatzlich zu den Zuckern wandern im Phloem 
auch Aminosauren, organische Sauren und wahr- 
scheinlich noch viele andere Substanzen. Die im 
absteigenden Strom enthaltenen organischen Sau- 
ren und Aminosauren wurden eingehender unter- 
sucht. Browtschenko [5] hat z.B. in unserem 
Laboratorium auf einen Teil eines Rhabarber- 
blattes (Rheum sp.) eine *CO, enthaltende Kam- 
mer aufgesetzt und konnte 
dann zeigen, innerhalb 
von 3~4 Minuten in den an- 
grenzenden Nerven nicht nur 
Zucker, sondern auch mar- 
kierte organische Sauren und 
Aminosauren —nachweisbar 
waren (Abb. 2). Die Amino- 
sauren erwiesen sich im allge- 
meinen beweglicher als die 
organischen Sauren, aber am 
bemerkenswertesten war, daB 
die Assimilate in die Leitge- 
webe in einem anderen Ver- 
haltnis eintraten, als sie in 
den photosynthetisch tatigen 
Zellen vorlagen. Im Rhabar- 
ber waren die beweglichsten 
Sauren Malat und Zitrat, 
und unter den Aminosauren 
Threonin, Serin und Alanin. 
Andere Sauren, z.B. die Bern- 
stein- und die Fumarsaure, 


20 


H. annuus 


H. tuberosus 


H. annuus 


H. tuberosus 


Ass. 1 — Pfropfungen zwischen Sonnenblume und 
Artischoke. Nur das jeweils dunkler schattierte Blatt 
wurde mit CO, gefiittert. Die Zahlen in den 
Kreisen geben an, wieviel Prozent des gesamten 4C 
in jeder Zone als Saccharose gefunden wurden. 


Ass. 2 — Unterseite eines Rhabarberblattes. In 1 gibt der schwarze Kreis die 
mit “CO, gefiitterte Zone an. m1, eine AusschnittsvergréBerung von I, zeigt 
die kleineren Nerven. 1 ist ein Radioautogramm und zeigt, wenige Minuten 
nach der Fiitterung, die Verteilung von “C im Mesophyll (a), in den 
Nerven (d) und in den Nerven auBerhalb der Fiitterungszone (4). 
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Organische Sauren Aminosauren 
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Radioaktivitat 
Radioaktivitat 


= SS 
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Ass. 3. — Verteilung von “C in einem Rhabarberblatt, 
von dem eine bestimmte Zone mit “CO, gefiittert 
wurde. A, “C aus dem Mesophyll; B, *C aus den 
Nerven (Leitbiindel). Gepriift wurde auf folgende 
organische Sauren und Aminosauren: (a) Apfelsdure, 
(6) Zitronensaure, (c) Bernsteinsaure, (d) Fumarsaure, 
(e) Weinsaure, (f) Oxalsaure; (1) Serin, (2) Alanin, 
(3) Glycin, (4) Asparaginsaure, (5) Glutaminsaure, 
Threonin, (7) y-Aminobuttersaure und (8) Prolin. 


traten entweder iiberhaupt nicht oder nursehr lang- 
sam in die Leitbiindel ein (Abb. 3). Die Zusammen- 
setzung des absteigenden Saftstroms kann mit dem 
Entwicklungszustand der Pflanze variieren. Im frii- 
hen Herbst nimmt die Transportgeschwindigkeit 
von Prolin und Asparaginsdure ab, wahrend die 
von Threonin und Serin auf gleicher Héhe bleibt, 
und die von y-Aminobuttersaure sogar ansteigt. 
Sojapflanzen ergaben ahnliche Ergebnisse [6]; 
dort wurde die Spreite eines Blattes abgeschnitten 
und auf den verbliebenen Blattstiel ein Tropfen 
einer radioaktive Aminosauren enthaltenden Lé- 
sung gebracht. Die verschiedenen Aminosauren 
wurden dann innerhalb der Pflanze mit verschie- 
denen Geschwindigkeiten und sogar in verschiede- 
nen Richtungen beférdert. Bei 17 Tage alten 
Pflanzen war Serin, das in jungen Geweben 
schnell gespeichert wird, besonders beweglich, 
wahrend Asparagin und Glutamin nur schwer 
transportiert wurden. In 4lteren Pflanzen waren 
diese Verhaltnisse umgekehrt. 


Die Transportgeschwindigkeit von Photosyn- | 


theseprodukten, die mit !*C markiert waren, erwies 
sich als unerwartet schnell. Nach den Befunden 
[18, 19], liegt sie bei Grasern zwischen 40 und 
120cm/h; ahnliche Werte wurden auch von 
anderen Forschern erhalten. 

Nelson und Gorham haben bei Aminosauren 


noch gréBere Geschwindigkeiten beobachtet. Diese 
werden in 20-24 Tage alten Sojapflanzen mit 
einer Stundengeschwindigkeit von 370-1370 und 
manchmal sogar von 3000 cm befoérdert. Bei 
der angewandten Methode besteht aber die 
Gefahr, daB Teile der auf das abgeschnittene 
Ende des Blattstiels aufgetragenen Tropfen in die 
gedffneten GefaBe des Xylems eingesogen werden, 
deren fliissiger Inhalt sich zu Anfang in einem 
Spannungszustand befindet. Spiatere Untersu- 
chungen [20], bei denen Sojablatter mit “CO, 
gefiittert wurden, zeigten, daB ein kleiner Teil der 
4C enthaltenden Assimilate mit einer Geschwin- 
digkeit von iiber 5000cm/h in Richtung der 
Wurzeln wanderte. Die Hauptmasse der Assimi- 
late folgte mit etwa 100 cm/h nach. Man kénnte 
daraus entnehmen, daf es zwei getrennte Mecha- 
nismen fiir den Transport des organischen Mate- 
rials im Phloem gibt. Schon die Deutung einer 
Geschwindigkeit von 100 cm/h ist fiir die Massen- 
strémungstheorie sehr schwierig, weil sie, infolge 
der auBersten Feinheit der die Phloemzellen 


TABELLE I 
Atmungsgeschwindigkeit in Leitbiindeln und 
anderen Geweben 


Atmung (pl O, je Gramm 
frischen Gewebes) 


Blattstiele| Autoren 


(ohne 
Leit- 
biindel) 


Leit- 


biindel Blatter 


Zuckerriibe Kursanow 
und Turkina, 
1952 
Zuckerriibe Tsao Tsung 
Hsun und 
Liu Chin Yu 


[22] 


Kursanow 
und Turkina, 
1952 


Plantago 
major 


Plantago 
major 

Primula 
beesiana 

Heracleum 


mantegaz- 
zianum 


Willenbrink 
[23] 


Willenbrink 
[23] 


Ziegler, 
1958 
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verbindenden Kaniale, groBe Unterschiede im 
osmotischen Druck voraussetzen miiBte. 

Von diesem Standpunkt aus ist die Arbeit von 
Turkina [21] wichtig, aus der hervorgeht, daB die 
Leitgewebe der Zuckerriibe, von Plantago sp. 
und von Caragana arborescens hohe Atmungsin- 
tensitaten besitzen. Ihre und 4dhnliche Ergeb- 
nisse sind in Tab. 1 zusammengefaBt. Ziegler [24] 
war in der Lage, die Leitbiindel von Heracleum in 
Xylem und Phloem auseinanderzutrennen, und 
er konnte zeigen, da die Atmung: in beiden 
Geweben sehr intensiv war. 

Turkina und Dubinina [25] wiesen nach, daB 
der respiratorische Quotient (CO,/O,) der Leit- 
biindel nahezu 1 ist, d.h. daB bei der Atmung 
hauptsachlich Kohlenhydrate verbraucht werden. 
In den Leitgeweben iiberwiegt die Zytochromoxy- 
dase alle anderen Oxydasen, wodurch ein Hin- 
weis auf die Art der Endstufen ihrer Atmung 
gegeben ist. 

Analysen des Phloemsaftes von Robinia pseudaca- 
cia werden haufig als Beweis fiir die Inaktivitat der 
Siebzellen erwahnt [26]. Man weif von diesen 
auch, daB sie von einem bestimmten Alter an 
keinen Zellkern mehr besitzen. Es diirfte aber 
wohl kaum richtig sein, die enzymatische Aktivitat 
einer aus einer zerstérten Rinde gewonnenen 
Phloemausscheidung mit der Enzymausstattung 
des Plasmas selbst gleichzusetzen. Dariiber hinaus 
stehen die Siebréhren in enger Verbindung mit 
ihren Geleitzellen und scheinen mit diesen ein 
einziges Stoffwechselsystem zu bilden. 

Wir besitzen jetzt eingehende Kenntnisse iiber 
die in den Leitbiindeln der Zuckerriibe vorkom- 


TABELLE II 


Enzyme fiir Glycolyse und Oxydation in den 
Leitbiindeln (Zuckerriibe) 


Parenchym der 
Blatter Leitbiindel Blattstiele 


ATP ATP 
ADP+ 
Zucker- /” 
ADP derivat 
des 
Nucleotids ~~ 


Enzyme Aktivitat Autoren 
Aldolase Sa +++ Pawlinowa 
Apyrase.. i ++ Pawlinowa 
Cytochromoxydase +++4+ | Turkina und 
Dubinina 
Phosphatase (sauer) ++ Turkina und 
Dubinina 
Phosphorylase + Turkina und 
Dubinina 
a-Galactosidase + Pawlinowa 
Hexokinase. . ++4+ Pawlinowa 
Phosphohexose-Isomerase. . + Pawlinowa 
Invertase + Turkina und 
Dubinina 
Bernsteinsaure-Dehydrase ++ Ziegler 


Ass. 4.— Die saureléslichen Nucleotide in den Leit- 
geweben der Zuckerriibe: AMP Adenosinmonophos- 
phat, ADP Adenosindiphosphat, ATP Adenosintri- 
phosphat, UMP Uridinmonophosphat, UDPG Uri- 
dindiphosphat-Glucose. 


menden Enzyme (Tab. m). Es ist daraus zu 
erkennen, daf} die Biindel in der Lage sind 
Hexosen auf dem Wege der Hexokinasereaktion 
zu aktivieren. Die Anwesenheit von aktiver 
Aldolase und Bernsteinsauredehydrase zeigt, daB 
die Atmung wahrscheinlich auf dem Wege der 
Glycolyse und des Krebs-Zyklus vor sich geht. 
Andererseits fehlt Invertase beinahe vollig, wo- 
durch sich die relative Stabilitat der Saccharose in 
den Leitbiindeln erklart. 

Trotzdem wird ein Teil des im Phloem wandern- 
den Zuckers umgewandelt. Pawlinowa [27] zeigte, 
daB !4C-markierte Fructose wahrend des Trans- 
ports in den Leitbiindeln der Zuckerriibe sehr 
schnell in Saccharose umgewandelt wird, die 
sowohl in ihrem Fructose- wie im Glucoseanteil 
markiert ist. Markierte Glucose selbst war nicht 
feststellbar, wodurch die schnelle Isomerisation 
der Hexosen und die Verwendung ihrer Phos- 
phorsdureester zur Saccharosesynthese bewiesen 
ist. Dieser Schlu8 wurde noch bekraftigt durch 
die Gegenwart von betrachtlichen Mengen Uri- 
dinmonophosphat und Uridindiphosphat in den 
Leitbiindeln. Turkina [28] zeigte unter Beniit- 
zung isolierter Leitbiindel, daf markierte Sac- 
charose, die zur Atmung Verwendung findet, 
innerhalb der Leitbiindel in ein Gemisch von 
Sauren umgewandelt wird, dessen Komponenten 
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Brenztraubensaure, Oxybrenztraubensaure, a-Ke- 
toglutarsaure, Oxalessigsaure und Glyoxalsdure 
sind. Von diesen Ketosauren fiihren Aminierungs- 
und Transaminierungsreaktionen zu einer Reihe 
von Aminosauren, die ebenfalls nachgewiesen 
werden konnten. 

In der Hauptsache erfolgt die Umwandlung der 
Saccharose aber iiber die Glycolyse und den 
Krebs-Zyklus und fihrt zu vielen Intermediar- 
und Sekundarprodukten. Der Saccharosever- 
brauch fiir diese Reaktionen ist vermutlich gering 
im Vergleich zu der Gesamtmenge, die sich in der 
gleichen Zeit durch die Leitbahnen bewegt. 
Dennoch erlaubt die intensive Atmung der 
Leitgewebe den SchluB, da zu diesem Zweck 
geniigend labile Phosphatbindungen gebildet wer- 
den (ATP), was indirekt durch die hohe Aktivitat 
der Hexokinase und den relativen UberfluB an 
Nucleotiden und anderen organischen Phosphor- 
verbindungen bestatigt wird (Abb. 4). 

Es wurde gezeigt, daf der Transport organi- 
schen Materials sehr verlangsamt oder sogar vollig 
verhindert wird, wenn die GefaBbiindel durch 
atmungshemmende Stoffe, wie z.B. Kohlen- 
monoxyd, Cyanid, Dinitrophenol, Arsenit, Azid 
und Jodessigsaure, vergiftet werden. Ein ahn- 
liches Ergebnis erhalt man auch bei einer lokalen 
Abkiihlung der Leitgewebe auf 2—5° C. Alles dies 
weist darauf hin, daB der aktive Stoffwechsel der 
Leitgewebe eine Vorbedingung dafiir ist, daB der 
Transport organischer Stoffe durch sie normal 
verlauft. Zum selben SchluB gelangten Nelson 
und Gorham [6, 29], die zeigten, daB der Trans- 
port von Saccharose und gewissen Aminosauren 
durch Cyanid oder durch hohe Temperaturen 
gehemmt wird. Wahrend der Transport etwa von 
Saccharose und Arginin in beschadigtem Phloem 
vollstandig aufhérte, ging der von Monosacchari- 
den und Asparagin weiter. Der letztere Effekt 
kénnte allerdings auch dadurch erklart werden, 
daB die Lésung in die Hohlraume der GefaBe des 
angeschnittenen Xylems eintrat. 

Die Haupttransportstoffe, besonders die Sac- 
charose, werden nicht in die GefaBe eingesaugt, 
weil das Protoplasma der umgebenden Zellen fiir 
sie eine héhere Affinitat besitzt und sie infolge- 
dessen zuriickhalt. Neuere Untersuchungen, die 
diese Ansicht stiitzen, wurden von Turkina aus- 
gefiihrt [30]. Sie zeigte, daB Leitbiinde!, die aus 
den Blattern von Zuckerriiben und anderen 
Pflanzen isoliert wurden, die Fahigkeit zur 
Speicherung von Rohrzucker in weit gréBerem 
AusmaB haben als andere Gewebe. Glucose und 
Glycin werden durch die Leitbahnen viel weniger 


TABELLE III 

Vergleich der Absorption von Saccharose-C, 

Glucose-##C, und Glycin-1-*C durch die Leit- 

biindel der Zuckerriibe im September 1959. 
(pro Minute je Gramm Frischgewicht) 


Absorption 
Spezifische (1 Stunde) Verhalt- 
Stoff Aktivitat nis 
von 1 ml 
: b) Blatt- b 
Lésung | Leit- al 
biindel 
parenchym] 
Saccharose 103 330 20 610 2880 752 
Glucose .. 109 800 7450 3980 1,8 
Glycin 108 870 4820 2940 1,6 


TABELLE IV 
Der EinfluB von Atmungsgiften auf die Absorption 
von Saccharose durch die Leitbiindel der 


Zuckerriibe 
‘ Absorption 
Lésung (pro Min. 
je g) 
Saccharose 25 222 
1 Stunde 64,0 
Saccharose 9073 
+KCN (10-3 M) 
Saccharose 52 937 
2 Stunden 51,2 
Saccharose 25 860 
+DNP (10-4 M) 


absorbiert, und man kann eine selektive Absorp- 
tion von Saccharose erhalten, wenn man Leitge- 
webe in Mischlésungen bringt (Tab. m1). Diese 
Eigenschaft besitzt sowohl das Phloem wie das 
Xylem der Leitungsbahnen. Die Speicherung 
von Rohrzucker wird durch Cyanid und Dini- 
trophenol stark gehemmt (Tab. 1v). Wir wissen 
noch sehr wenig iiber die ,,Affinitat’ der Leit- 
gewebe fiir andere Stoffe, z.B. fiir verschiedene 
Aminosauren. Dennoch diirfen wir schon jetzt 
davon iiberzeugt sein, daf Affinitatsunterschiede 
eine der Ursachen fiir die selektive Aufnahme von 
Saccharose und gewissen Aminosauren aus den 
photosynthetisch tatigen Zellen in die Str6mungs- 
kanile darstellen. Durch sie kann ebenso erklart 
werden, weshalb die Leitbiindel in ihrer ganzen 
Lange reich an Rohrzucker bleiben, wahrend die 
umgebenden Gewebe hauptsachlich Monosaccha- 
ride enthalten. 
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TABELLE V 
Einflu8 von ATP auf die Assimilatwanderung 
(4C) vom Mesophyll in die Leitbiindel der 
Zuckerriibe (pro Min. je g) 


Juni September 
H,O ATP H,O ATP 
Mesophyll 224 490 | 200 040 | 94 760 | 112 540 
Leitbiindel (cm): 
3-4 2470 3110 300 3450 
5-6 1300 2170 230 1160 
7-8 720 1130 110 740 
g-10 350 870 80 280 
11-12 340 530 
13-14 180 320 
In die Leitbiindel 
eintretende 
Gesamtmenge .. 5360 8130 720 5630 


Der Transport organischen Materials iiber 
lange Strecken hangt nicht nur vom Stoffwechsel 
der Leitungsbahnen ab, sondern auch von der 
Aktivitat der Organe an den Endstellen. Von 
den Mesophyllzellen werden die Assimilate sehr 
schnell an das Leitungssystem abgegeben und zwar 
gewohnlich unabhangig vom 
Konzentrationsgefalle [29, 31]. 
Dies kann nicht auf einer blo- 
Ben Diffusion beruhen, und 
man muB die Erklarung dieses 
Vorgangs im Begriffsbereich 
der driisigen Sekretion suchen 
oder in einer selektiven Spei- 
cherung der Leitgewebe selbst, 
die mit einem Verbrauch an 
Stoffwechselenergie verbun- 
den ist. 

Der Mechanismus des Ein- 
tritts der Photosynthesepro- 
dukte in das Leitungssystem 
ist noch nicht geniigend er- 
forscht, aber es scheint, daB 
aktiver Stoffwechsel fiir ihn 
eine wesentliche Vorbedin- 
gung ist. In Analogie zu der 
Absorption von Nahrungs- 
stoffen durch die Darmwand 
wird oft angenommen, daB der 
Durchtritt von Zuckern aus 
den photosynthetisch tatigen 
Zellen in die Leitgewebe von 
einer Phosphorylation abhan- 


Cucumis melo 


Cucurbita ficifolia 


gig ist. Bis jetzt sind dafiir nur wenige direkte 
Beweise vorhanden, und ich méchte deshalb hier 
auf einige kiirzlich von Browtschenko in unserem 
Laboratorium durchgefiihrte Untersuchungen 
hinweisen. Er fand, da nach Anreicherung 
von Zuckerriibenblattern mit Adenosintriphosphat 
(ATP) die Abgabe der nach 5 Minuten langer 
Fiitterung mit CO, gebildeten Assimilate in die 
Leitungsbahnen merklich gesteigert war, und daB 
die Wanderung zur Wurzel schneller vor sich ging 
(Tab. v). Diese Beobachtungen wurden wahrend 
einer 25 Minuten langen Dunkelperiode gemacht, 
d.h. unter Bedingungen, welche die photosyn- 
thetische Bildung von ATP ausschlossen. Wir 
sind z.Zt. dabei, die Zusammensetzung der Assimi- 
late zu untersuchen, die bei Gegenwart des 
zugesetzten ATP in das Leitungssystem eintreten. 

Die Bewegungen der organischen Stoffe in 
einer Pflanze sind offenbar sehr verwickelt, und 
sowohl die Zusammensetzung wie die Richtung 
des Stromes variieren aus verschiedenen Griinden 
betrachtlich. Pristupa konnte 1953 an Radioauto- 
grammen von 22 Tage alten Kiirbispflanzen 
nachweisen, dafs die Hauptmenge der mit #C 
markierten Blattassimilate zur Wurzel wanderte. 
In spateren Untersuchungen zeigte es sich [19], 
daB 50°, der Assimilate die Wurzeln erreicht 


14CO2 


Ass. 5 — Pfropfung von Cucumis melo auf Cucurbita ficifolia. 
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hatten und z.T. mit dem Transpirationsstrom in 
veranderter Form wieder zu den oberirdischen 
Organen zuriickwanderten. So entstand die 
Vorstellung von einem Kreislauf des organischen 
Materials in den Pflanzen. 

Die bevorzugte Wanderung der Assimilate zu 
den Wurzeln wurde von vielen anderen For- 
schern bestatigt, wenn einjahrige Pflanzen bis zum 
Beginn der Bliitezeit untersucht wurden. Mit dem 
Altern der Pflanze verandert sich dann aber die 
Verteilung der Assimilate. Dies wurde von 
Belikow [32] an Sojapflanzen in der Gegend von 
Wladiwostok anschaulich gezeigt. Unter Ver- 
wendung von CO, konnte er feststellen, daB die 
Blatter ausgewachsener Pflanzen mit ihren Assi- 
milaten ganz bestimmte Organe oder Zonen 
versorgen: Unten inserierte Blatter leiten sie 
zunachst hauptsachlich zu den Wurzeln; wenn 
aber die Friichte sich entwickeln, so steigt die 
Zahl der Blatter, die ihre Assimilate zu diesen 
befordern immer mehr an; schlieBlich beteiligen 
sich daran auch die untersten Blatter und héren 
beinahe ganzlich auf, die Wurzein zu versorgen. 
In diesem Stadium reagiert die Pflanze nicht 
mehr auf zusiatzliche Diingemittel, da die Wurzeln 
nicht geniigend Ionenakzeptoren bilden kénnen. 

Junge Blatter, die ihr Wachstum noch nicht 
abgeschlossen haben, sind zur Photosynthese 
befahigt; sie geben aber ihre Assimilate nicht an 


andere Teile der Pflanze ab. Sie erhalten ganz im 
Gegenteil noch fiir eine langere Zeit Photosyn- 
theseprodukte von den zunachst stehenden aus- 
gewachsenen Blattern. Zwischen ausgewachsenen 
Blattern, die in verschiedener Hohe inseriert sind, 
gibt es keinen Stoffaustausch. 

Neuere Untersuchungen an Tabakpflanzen [33] 
zeigen ebenso, daB '4C markierte Assimilate aus 
ausgewachsenen Blattern eine betrachtliche Zeit- 
lang in junge abwandern. Am Ende seiner 
Wachstumsperiode nimmt ein Blatt gleichzeitig 
Assimilate auf und gibt welche ab. Im ausge- 
wachsenen Zustand wird die Stoffabgabe vorherr- 
schend. Zu diesem Zeitpunkt steigt der Assimilat- 
strom zu den jungen Blattern im Xylem empor, in 
das ein Teil der Assimilate vom Phloem aus 
eindringt. 

Der Verteilungsvorgang der Assimilate ist 
wahrscheinlich viel komplizierter als es diese 
Untersuchungen erkennen lassen. De Stigter [34] 
hat z.B. gezeigt, daB es nur dann méglich ist, 
Cucumis melo auf Cucurbita ficifolia zu pfropfen, 
wenn einige Blatter an der Unterlage belassen 
werden, da die Blatter des Reises die fremden 
Wurzeln nicht beliefern. Es geniigt aber, ein 
einziges Blatt der als Unterlage dienenden Art auf 
die Spitze des Reises zu pfropfen, um zu bewirken, 
daB aus allen Blattern des Reises Assimilate zur 
Unterlage geschickt werden (Abb. 5). 


LITERATUR 


[1] Muncn, E. ,,Die Stoffbewegungen in der Pflanze“. 
Jena. 1932. 
[2] Mirtier, T. E. Nature, Lond., 172, 207, 1953. 
[3] Morues, K. und ENGetsrecut, L. Proc. All-Union 
Bot. Congr., Leningrad. 1957. 
{4] Brwvutr, O. und Cory, R. Plant Physiol., 32,609, 1957. 
[5] Kursanow, A. L., BrowtscHenko, M. I. und 
ParuskaJA, A. @usnoa. Pactenun, 6, 527, 1959. 
[6] Netson, C. D. und Goruam, P. R. Canad. 7. Bot., 
37; 431, 1959- 
[7] Cuen, S. L. Amer. 7. Bot., 38, 203, 1951. 
[8] Kursanow, A. L. und Saprometow, M. N. Jfoka. 
Axaa. Hayx, C.C.C.P., 68, 1113, 1949. 
[9] Idem. Ibid., 69, 89, 1949. 
[10] Kursanow, A. L. und Turxina, M. W. IJbid., 95, 
885, 1954- 
[11] Vernon, L. P. und Aronorr, S. Arch Biochem. 
Biophys., 36, 383, 1952. 
[12] Kursanow, A. L. und Pawtinowa, O. A. Buoxumua, 
17, 446, 1952. 
[13] Pawuinowa, O. A. Ibid., 19, 364, 1954. 
[14] Kursanow, A. L., TscHamtacnyan, M. K., PAWLINO- 
wa, O. A., Turkina, M. W. und BRowTscHENKO, 
M. I. Musuoa. Pactenun, §, 3, 1958. 
[15] Epevman, J., Surpxo, S. I. und Keys, A. J. 7. exp. Bot., 
10, 178, 1959. 
{16] Zimmerman, M. H. Plant Physiol., 33, 213, 1958. 


[17] Prisrupa, P. A. Dusnoa. Pacrennu, 6, 30, 1949. 

[18] Kursanow, A. L., Turkina, M. W. und Dusimina, I. 
Joka. Axag. Hayr, C.C.C.P., 93, 1115, 1953. - 

[19] Kursanow, A. L. und Prisrupa, N. A. @usnoa. 
Pacrenun, 4, 417, 1957. 

[20] Netson, C. D., Perkins, H. J. und Goruam, P. R. 
Canad. ‘}. Bot., 37, 1181, 1959. 

[21] Kursanow, A. L. und Turkina, M. W. Axag. 
Hayr, C.C.C.P., 84, 1073, 1952. 

[22] Tsao Tsunc Hsun und Liv Cun Yu. Acta Bot. Sin., 
6, 2699, 1957. 

[23] WiLLensrink, J. Planta, 48, 3, 1957. 

[24] Zrecier, H. Ibid., 51, 186, 1958. 

[25] Turxrna, N. W. und Dusinina, I. Jjoxa. Akag. Hayr, 
C.C.C.P., 95, 199, 1954. 

[26] Wanner, H. Ber. schweiz. bot. Ges., 63, 201, 1953. 

[27] Paw.inowa, O. A. ®usnoa. Pactenun, 2, 378, 1955. 

[28] Turxina, M. W. Ibid., 6, 709, 1959. 

[29] Netson, C. D. und Gornam, P. R. Canad. 7. Bot., 35, 
703, 1957- 

[30] Turxina, M. W. Buoxumna, 19, 357, 1954. 

[31] ZrecLter, H. Planta, 47, 447, 1956. 

[32] Bexixow, I. F. @usuoa. Pactenun, 2, 354, 1955. 

[33] Jones, H., Martin, R. und Pork, K. H. Ann. Bot. 
Lond., N.S., 23, 493, 1959- 

[34] De Stricter, ‘H.C. M. Proc. LX Inter. Bot. Congr., 2, 90, 
1959- 


> 
“yaks 
: 
= 


Polarographie 


G. C. BARKER und G. W. C. MILNER 


Die Diffusion in der Umgebung einer stationaren Elektrode ist ein schlecht definierter 
ProzeB, und es ist unméglich, aus der Untersuchung der Abhangigkeit des Stroms von 
Anderungen des Elektrodenpotentials verlaBliche Informationen iiber die Zusammenset- 
zung der Lésung zu gewinnen. Man vermeidet diese Schwierigkeiten durch Verwendung 
einer Quecksilber-Tropfelektrode. Die durch sie erméglichte Analysenmethode der Polaro- 
graphie ist auBerordentlich schnell und noch auf sehr verdiinnte Loésungen anwendbar. 


Tauchen zwei Elektroden, zwischen denen eine 
Potentialdifferenz besteht, in eine Lésung oxy- 
dierbarer oder reduzierbarer Substanzen, dann 
gibt die Kathode Elektronen an die Ionen bzw. 
Molekiile der Lésung ab, wahrend die Anode 
Elektronen aufnimmt: Es flieBt ein Strom durch 
die Zelle. Die Starke des Stroms hangt nicht nur 
von der angelegten Spannung, sondern auch von 
der Zusammensetzung der Lésung ab, itiber die 
darum die Analyse der Strom/Spannungs-Rela- 
tion Auskunft geben kann. Diese Information ist 
allerdings im Fall einer einfachen elektrolytischen 
Zelle nur qualitativ, denn die Stromspannungs- 
kurven sind wegen des Einflusses der auf oder 
nahe den Elektroden sich sammelnden Elektro- 
lysenprodukte und wegen der Konvektionsstréme, 
die infolge der den Zellstrom steuernden Diffusion 
innerhalb der Lésung auftreten, nicht reproduzier- 
bar. Diese Schwierigkeiten umgeht die erstmals 
1922 von J. Heyrovsky beschriebene Technik der 
Polarographie durch Verwendung einer Queck- 
silber-Tropfelektrode und eines Tragerelektroly- 
ten. Der Strom Andert sich hierbei mit wach- 
sender Spannung stufenweise, und eine Lésung, 
die mehrere oxydierbare und reduzierbare Sub- 
stanzen enthalt, ergibt eine Stromspannungs- 
kurve, aus der die verschiedenen Komponenten 
identifiziert und in ihrer Lésungskonzentration 
bestimmt werden kénnen. 


TECHNIK 


Die Quecksilber-Tropfelektrode besteht ge- 
wohnlich aus einem Glaskapillarrohr von ca. 
0,05 mm Durchmesser, das iiber einen Kunststoff- 
schlauch mit einem Quecksilber-Reservoir ver- 
bunden ist. Aus seiner Spitze treten in regelmaBi- 
gen Intervallen von 3-6 sec die Quecksilbertropfen 
aus. Normalerweise ist diese Elektrode als 
Kathode der polarographischen Zelle geschaltet; 
als Anode fungiert ein gréBerer Quecksilbervorrat 
(Abb. 1). Die Quecksilber-Tropfelektrode macht 


26 


eine Kontamination der Elektrodenoberflache 
durch Reaktionsprodukte unmdglich, weil die 
Oberflache stets neu gebildet wird. Sie erméglicht 
auch die Anwendung der polarographischen 
Methode fiir saure Lésungen, da die Reduktion 
von Wasserstoffionen an einer Quecksilberober- 
flache gehemmt ist. 

Als Modellfall zur Erlauterung der Methode 
nehmen wir an, da die Elektroden in eine 
Cadmiumchlorid-Lésung von wenigen ein- 
tauchen. Die Cadmiumionen werden an der 
Kathode zum Metall reduziert, wenn das Katho- 
denpotential ungefahr 1,0 V negativer als das der 
Anode ist. Das metallische Cadmium lést sich 
in dem Quecksilber unter Bildung eines Amal- 
gams, das mit dem Abfallen des Tropfens beseitigt 
wird. Bei der Reduktion an der Kathode geben 
die Cadmiumionen ihre Ladung ab. Es flieBt ein 
Strom zwischen den Elektroden, und es bildet sich 
an der Quecksilberanode eine aquivalente Menge 
Quecksilberchlorid. Das Verschwinden der Cad- 
miumionen aus der Lésung um den Quecksilber- 
tropfen bewirkt einen radialen Konzentrations- 
gradienten, und die Cadmiumionen diffundieren 
daher zur Kathode. In jedem Fall hangt der 
Radialstrom der Cadmiumionen zum Quecksil- 
bertropfen von dem Konzentrationsgradienten ab; 
in sehr verdiinnten Lésungen kann er aber auch 
durch Elektrowanderung als Folge von Potential- 
gradienten innerhalb der Lésung beeinfluBt wer- 
den. Eine solche Elektrowanderung ist in der 
Polarographie unerwiinscht und wird unterdriickt, 
indem man zu der Lésung eine relativ groBe 
Menge eines indifferenten Salzes, eines sog. 
Tragerelektrolyten, gibt. Der dann an der 
Kathode beobachtete Strom wird ausschlieBlich 
durch die Diffusion bestimmt. 

LaBt man die negative Spannung allmahlich 
anwachsen, so flie8t solange kein Strom durch die 
Zelle, bis die fiir die Reduktion der Cadmiumionen 
kritische Spannung erreicht ist. Dann jedoch 
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Quecksilbervorrat 


Galvanometer 


Quecksilber- 
Tropfelektrode + 


Quecksilbertropfen 


zu analysierende Losung 


A- groBe Quecksilberelektrode 
Ass. 1 — Schema einer polarographischen Zelle. 


setzt die Reduktion ein und fiihrt zu raschem 
Absinken der Lésungskonzentration der Cad- 
miumionen an der Elektrodenoberilache auf 
einen vernachlassigbar kleinen Wert. Da der 
Strom in einfacher Weise vom Tempo des Ein- 
treffens neuer Cadmiumionen an der Elektrode 
abhangt, und dies seinerseits dem Konzentra- 
tionsgradienten proportional ist, steigt der Strom 
schnell auf einen Wert, der durch weitere Span- 
nungserhéhungen nicht mehr merklich beeinfluBt 
wird (Abb. 2). Diesen Grenzwert (7;) bezeichnet 
man im allgemeinen als Diffusionsgrenzstrom; 
solange der ReduktionsprozeB allein von der 
Diffusion abhangt, ist dieser Strom der Kon- 
zentration der reduzierbaren Komponenten inner- 
halb der Gesamtlésung proportional. Das ist die 
Grundlage fiir die Anwendung der Polarographie 
in der quantitativen Analyse. Der Grenzstrom 
variiert geringfiigig innerhalb der Lebensdauer 
des einzelnen Quecksilber-Tropfens durch dessen 
Anwachsen, und man mit normalerweise nur 
seinen Durchschnittswert, der durch Faktoren wie 
den Diffusionskoeffizienten der reduzierbaren 
Komponente, den Flu8 des Quecksilbers und die 
Tropfzeit beeinfluBt wird. Die Abhangigkeit des 
Stroms von allen diesen Faktoren ist wohl 
bekannt [1, 2]. In der Praxis halt man diese 
Faktoren im allgemeinen konstant, und man 
bestimmt Konzentrationen, indem man bekannte 
Mengen der fraglichen Komponente zu der 
Lésung gibt und den Effekt dieser Zugabe auf den 
Diffusionsgrenzstrom studiert. 
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Grenzstrom 


Diffusionsstrom 


Halbwellenpotential 


>> 


— 0,5 — 1,0 1,5 
Kathodenpotential (V) 


Ass. 2 — Idealisiertes Polarogramm einer Cadmium- 
salz-Lésung. 


Sr 


Zellstrom (pA) 


- 0,4 


Zellspannung (V) 


Ass. 3— Typisches Polarogramm fiir Blei-Ionen in 
Kaliumchlorid-Lésung. 


Die Stromspannungskurve einer Elektroden- 
reaktion wird ,,polarographische Welle“ genannt 
(Abb. 2); das gegen eine passende Bezugselektrode 
gemessene Potential der Quecksilber-Tropfelek- 
trode fiir denjenigen Punkt der Welle, an dem der 
Halbwert des Diffusionsgrenzstroms erreicht wird, 
heiBt Halbwellenpotential (Z,). Bei gegebenem 
Tragerelektrolyten ist dieses Potential charakteri- 
stisch fiir die reduzierte Ionenart und unabhangig 
von der Ionenkonzentration. Halbwellenpoten- 
tiale sind daher von betrachtlichem Wert fiir die 
qualitative polarographische Analyse. 


AUF ZEICHNUNG UND 
INTERPRETATION VON POLAROGRAMMEN 

Das einfachste Grundgerat fiir die Aufzeichnung 
der Strom/Spannungs-Diagramme besteht aus 
einem variablen Potentiometer zum Anlegen der 
Polarisationsspannung und einem Galvanometer 
oder empfindlichen Mikroamperemeter fiir die 
Strommessung (Abb. 1). Fiir umfangreichere 
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Arbeiten ist jedoch eine automatische Apparatur 
vorzuziehen: man verwendet ein motorgetriebenes 
Potentiometer und zeichnet den Strom iiber 
einen Schreiber oder photographisch auf. Eine 
typische Stromspannungskurve von einem solchen 
Instrument zeigt Abb. 3; es handelt sich um das 
Polarogramm einer Lésung von 1 mg Bleisalz in 
10 ml 1/10 n Kaliumchlorid. Man erkennt, daB 
noch vor Erreichen des Reduktionspotentials fiir 
Bleiionen ein sehr kleiner Strom, der Reststrom, 
in der Zelle flieBt, der auf die Bildung einer 
ionischen Doppelschicht an der Grenzflache 
zwischen Quecksilber-Tropfelektrode und Lésung 
zuriickzufiihren ist. Es ist nicht méglich, diesen 
Reststrom zu unterdriicken, und man eliminiert 
ihn daher graphisch wie im Beispiel der Abb. 3. 
Das Polarogramm registriert auch die kleinen 
durch Wachstum und Abfall der Quecksilber- 
tropfen verursachten Stromveranderungen. 


DER TRAGERELEKTROLYT 


Fiir die Wahl des Tragerelektrolyten ist neben 
anderen Faktoren vor allem das Reduktionspoten- 
tial des Kations dieses Elektrolyten kritisch: Es 
mu8 deutlich negativer sein als die Halbwellen- 
potentiale der zu bestimmenden Ionen. Fiir die 
Bestimmung der niedrigeren Metalle verwendet 
man oft Kalium-, Natrium- und Ammoniumsalze; 
Tetramethylammoniumsalze eignen sich fiir die 
Bestimmung von Natrium und Kalium. Auch das 
Anion des Tragerelektrolyten ist zu beachten, 
denn die polarographische Methode arbeitet 
unbefriedigend fiir alle die Reduktionen, deren 
Halbwellenpotential positiver ist als das fiir die 
anodische Auflésung des Quecksilbers erforder- 
liche Potential bzw. diesem nahekommt. 

Sollen in derselben Lésung zwei oder mehr 
Ionen bestimmt werden, muB bei der Wahl des 
Tragerelektrolyten beachtet werden, daB die E,- 
Werte fiir die verschiedenen Wellen um minde- 
stens 150 mV differieren, da sonst die Wellen 
ineinander iibergehen, und die Héhen der Einzel- 
wellen nicht mehr exakt bestimmbar sind. 

Oft steigt der Diffusionsstrom nicht wie in 
Abb. 2 und 3 harmonisch zu seinem Grenzwert an, 
sondern bildet am Anfang des Stromplateaus ein 
scharfes Maximum, das die Messung der Wellen- 
héhe ernsthaft stéren kann. Man unterdriickt 
solche Maxima im allgemeinen durch Zugabe 
eines Netzmittels. 


KINETISCHE UND KATALYTISCHE STROME 


Wir haben bis jetzt die Diskussion auf die durch 
einfache elektrochemische Reduktionen verur- 


sachten Diffusionsstréme beschrankt. Manchmal 
kann aber auch ein rein chemischer ProzeB, 
welcher der elektrochemischen Reaktion voran- 
geht oder ihr folgt, das Polarogramm beeinflussen. 
Dieser Fall ist bei der Reduktion bestimmter 
Aldosen und organischer Sauren gegeben. Bei den 
Aldosen geht der elektrochemischen Reduktion 
die tautomere Umlagerung der zyklischen in die 
offenkettige Form voraus, und die Kinetik dieser 
Umwandlung bestimmt den Diffusionsstrom. Ana- 
log 1aBt sich bei bestimmten organischen Sauren, 
wie z.B. der Brenztraubensaure, nur die undis- 
soziierte Form der Saure leicht reduzieren; auch 
hier wird der Strom durch die Geschwindigkeit 
des chemischen Prozesses gesteuert. 

Andere Reaktionen wieder kénnen katalytische 
Stréme verursachen. Ein Beispiel hierfiir ist 
der eisen-katalysierte Wasserstoffperoxyd-Strom. 
Ferri-Ionen werden an der Quecksilber-Tropfelek- 
trode zu Ferro-Ionen reduziert. In Gegenwart von 
Wasserstoffperoxyd werden Ferro-Ionen, noch 
wahrend sie in der Nahe der Tropfelektrode sind, 
chemisch wieder zu Ferri-lonen oxydiert und 
werden so erneut fiir die Reduktion an dieser 
Elektrode verfiigbar. Der durch die Gegenwart 
von Wasserstoffperoxyd verursachte zusatzliche 
Strom heift ,,katalytischer Strom“; mit ihm 1aBt 
sich, in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnis- 
sen anderer Methoden, die Geschwindigkeitskon- 
stante der chemischen Reaktion bestimmen. Ein 
anderer Typeines katalytischen Stroms tritt bei Pro- 
teinen in ammoniakalischer Lésung auf. Die Ent- 
wicklung von Wasserstoff, die durch das geléstePro- 
tein katalysiert wird, bewirkt hier den Stromflu8. 


ANWENDUNGEN DER KONVENTIONELLEN 
POLAROGRAPHIE 


Ungeachtet der vielfaltigen Anwendungsmég- 
lichkeit dieser Technik liegt ihr Hauptwert in 
der analytischen Chemie. Die Konzentrations- 
grenzen fiir analytische Bestimmungen liegen 
zwischen 10~? und 10-5 Mol; bei noch niedrigeren 
Konzentrationen stort der Reststrom. Konzen- 
trationen im Bereich von 10~? bis 10~* Mol wer- 
den mit einer Genauigkeit von ca. + 2° bestimmt. 
Die polarographische Methode eignet sich sehr 
gut fiir die Spurenanalyse, fiir welche Genauig- 
keit und Reproduzierbarkeit voll ausreichen. Die 
Bestimmungen brauchen oft nur einen Bruchteil 
der fiir die chemischen Methoden bendétigten 
Zeit, da eine umstandliche chemische Vorbehand- 
lung der Probe meist iiberfliissig ist. Der mensch- 
liche Faktor spielt bei der Polarographie, be- 
sonders bei automatischer Registrierung, eine 
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geringere Rolle als bei anderen analytischen 
Methoden. Solche Polarogramme kénnen von 
verschiedenen Bearbeitern iibereinstimmend in- 
terpretiert und jederzeit iiberpriift werden, da ein 
dauerhafter Beleg vorliegt. Der Vorteil fiir die 
Routineanalyse liegt auf der Hand. 


METALLURGISCHE UND ANORGANISCHE ANALYSE 

Die Verwendung der Polarographie in der 
metallurgischen Analyse ist vielseitig und umfaBt 
die Bestimmung von Spurenmengen Cu, Pb, Sn, 
Cd, Ni, Zn und anderen Elementen in vielen 
Eisen- und Nichteisenmaterialien. Vielfach braucht 
man die Probe nur in Mineralsaure aufzulésen, 
muB sich aber vor St6rungen durch einen leicht 
reduzierbaren Hauptbestandteil hiiten. Als ein- 
fachste GegenmaBnahme wird die Wertigkeit des 
Stérelementes geindert, oder es wird, da eine 
Komplexbildung die polarographischen Wellen 
zu negativeren Potentialen verschiebt, ein kom- 
plexbildendes Reagenz zugegeben. Der Wert 
dieser Methode erweist sich u.a. bei der Analyse 
von Blei und Nickel in Kupferlegierungen. Das 
Polarogramm dieser leicht in Salzsaure léslichen 
Legierungen zeigt ungliicklicherweise eine groBe, 
der Reduktion der Kupfer-Ionen entsprechende 
Welle, die den Wellen der Blei- und Nickel-Ionen 
vorangeht. Dagegen gelingt die Analyse des Blei- 
und Nickelgehalts ohne weiteres, wenn man zur 
komplexen Bindung von Kupfer- und Zinkionen 
die alkalische Probelésung mit Cyanid versetzt. 

Die zahlreichen Anwendungsmoglichkeiten der 
Polarographie in der anorganischen Analyse um- 
fassen die Bestimmung mannigfacher Bestandteile 
von Erzen, Mineralien, Gesteinen, WaAssern, 
anorganischen Chemikalien, organischen Pra- 
paraten, Farbstoffen, Treibmitteln, Nahrungs- 
farbstoffen und biologischen Materialien, wie 
Pflanzen und Erden. Methodische Einzelheiten 
iiber diese Analysenmethoden sind aus der Litera- 
tur [1, 2] zu entnehmen. 

Die polarographische Methode beschrankt sich 
aber nicht auf Ionen, die an der Quecksilber- 
Tropfelektrode reduziert oder oxydiert werden. 
Zu den Elementen mit nicht reduzierbaren oder 
oxydierbaren Ionen gehéren Thorium, Zirkonium 
Hafnium und Tantal, aber fiir mindestens zwei 
dieser Elemente gibt es indirekte Methoden: 
Sowohl Thorium wie Zirkonium lassen sich mit 
m-Nitrobenzoesaure ausfallen, und nach Filtra- 
tion und Wiederauflésung des Niederschlags in 
Mineralsaure kann das Metall indirekt aus der 
polarographischen Welle der Nitrogruppe im 
Niederschlag bestimmt werden. 


ORGANISCHE ANALYSE 


Der Anwendungsbereich der Polarographie in 
der organischen Analyse ist weit begrenzter. Viele 
organische Substanzen lassen sich an der Queck- 
silber-Tropfelektrode zwar reduzieren, aber diese 
Reduktionen sind oft irreversible Prozesse, deren 
polarographische Wellen ihr Maximum sehr 
langsam erreichen, und die daher meist nicht so 
leicht auszuwerten sind wie die der anorganischen 
Polarographie. Dariiber hinaus nehmen an der 
Reduktion vieler organischer Substanzen Wasser- 
stoffionen teil, und man muB daher die Wasser- 
stoffionen-Konzentration der Meflésungen sorg- 
faltig einstellen. Erschwerend ist ferner die 
geringe Léslichkeit vieler organischer Materialien 
in waBrigen Lésungen: Es miissen dann Mischun- 
gen von organischen Lésungsmitteln mit Wasser 
oder nicht-waBrige Lésungen analysiert werden. 
Gute Resultate geben oft Alkohol/Wasser-Gemi- 
sche, und von den nicht-waBrigen Lésungsmitteln 
haben sich Athylenglykol, Dioxan, Pyridin und 
Alkohol bewahrt. An der Quecksilber-Tropfelek- 
trode reduzierte organische Verbindungen enthal- 
ten entweder reduzierbare Gruppen oder kon- 
jugierte Doppelbindungen; brauchbare Wellen 
ergeben Aldehyde, Ketone, aliphatische und 
aromatische Nitroverbindungen, Azoverbindun- 
gen, Vitamine, Sterine, Schwefelverbindungen 
und organometallische Substanzen [1, 2]. 


GASANALYSE 


Die Reduktion von Sauerstoff an der Quecksil- 
ber-Tropfelektrode ergibt zwei Wellen gleicher 
Hohe, deren erste sich fiir die Bestimmung von 
Sauerstoff in festen, fliissigen und gasférmigen 
Materialien eignet. Fiir die kontinuierlichen 
Konzentrationsbestimmungen von geléstem Sauer- 
stoff in natiirlichen Wassern verwendet man groB- 
kalibrige Quecksilber-Tropfelektroden. Ebenso 
erweist sich die Polarographie brauchbar fiir das 
Studium des Sauerstoffgehalts von Blutplasma 
und zur Untersuchung der Atmung und Photo- 
synthese in lebenden Zellen wie z.B. in griinen 
Algen. 


VERWENDUNG BEI DER TITRATION 


Die Quecksilber-Tropfelektrode eignet sich auch 
zur Endpunktsbestimmung chemischer Titra- 
tionen. Ein typisches Beispiel hierfiir ist die Titra- 
tion von Blei mit Bichromat: Bei einer Poten- 
tialdifferenz von 1,0 V fallt der Diffusionsstrom 
bei Zugabe der Bichromatlésung bis der End- 
punkt erreicht ist; danach steigt er wieder. Der 
Schnittpunkt der durch die Bestimmungspunkte 
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normales Polarogramm 
be 
2 < N 
3 abgeleitetes 
Polarogramm 

Endpunkt 
Or 
2 4 


ml Bichromatlésung 
Ass. 4—Kurve der Titration von 


Bleinitrat-Lésung mit Kaliumbi- 
chromat-Lésung. 


Zellspannung 


Ass. 5 — Normale und abgeleitete 
Polarogramme (idealisiert) einer 
Lésung mit Zink- und Bleiionen. 


Zellspannung 


Ass. 6—Stromspannungskurve der 
oszillographischen Polarographie. 


gezogenen Linien ergibt die genaue Lage des 
Endpunkts (Abb. 4). Die Methode ist auch an- 
wendbar, wenn der zu bestimmende Ké6rper, 
aber nicht die Titriersubstanz, reduzierbar ist 
bzw. umgekehrt. Der Knick in der Strom- 
volumenkurve ist wegen der Léslichkeit des 
Niederschlags nicht immer scharf, aber das hin- 
dert gewohnlich nicht die Endpunktsbestimmung. 
Diese Technik eignet sich vor allem fiir Fallungs- 
reaktionen, doch basieren einige derartige Titra- 
tionen auch auf Komplexbildung. 


ABGELEITETE POLAROGRAPHIE 


In den letzten zehn Jahren hat man versucht, 
die Genauigkeit der Polarographen dadurch zu 
steigern, daB man die Anderungsgeschwindigkeit 
des Zellstroms in Abhangigkeit von der Span- 
nungssteigerung registriert. Diese ,,abgeleiteten 
Polarogramme“ zeigen beim Halbwellenpotential 
ein Maximum. Die Methode erweist sich be- 
sonders niitzlich fiir die Bestimmung eines re- 
duzierbaren Ions in Gegenwart einer gréferen 
Konzentration eines leichter reduzierbaren Ions 
(Abb. 5). 

Abgeleitete Polarogramme erhalt man durch 
Eintauchen zweier synchronisierter Quecksilber- 
Tropfelektroden in die Meflésung. Der Polari- 
sationskreis fiir diese Elektroden ist so geschaltet, 
daB das Potential der einen Elektrode um einen 
kleinen konstanten Betrag hinter dem der anderen 
zuriickbleibt, und der Registrierkreis ist derart 
abgewandelt, daB die Differenz der Diffusions- 
stréme an den zwei Elektroden gemessen wird. 
Mehrere Varianten dieser Methode sind vorge- 
schlagen worden [3, 4], doch hat wegen der mit 
Verwendung synchronisierter Elektroden ver- 
bundenen Schwierigkeiten eine mit normalen 
polarographischen Zellen verwendbare Alter- 
nativmethode weitere Verbreitung gefunden [5, 


6]. Bei dieser wird lediglich eine differenzierende 
Schaltung in eine der Zuleitungen zur polaro- 
graphischen Zelle eingefiigt, und zwar kann das 
ein mit dem Galvanometer oder der Registrierein- 
heit in Reihe geschalteter groBer Kondensator oder 
ein relativ komplizierter elektronischer Kreis sein. 


WECHSELSTROM-POLAROGRA PHIE 


Methoden wie die eben genannten kénnen die 
Empfindlichkeit des konventionellen Polarogra- 
phen nicht verbessern; um aber dem wachsenden 
Bediirfnis fiir erhohte Empfindlichkeit mit hoher 
Auflésung zu entsprechen, sind in den letzten 
Jahren neue Apparatetypen entwickelt worden. 
Diese Instrumente liefern die Wechselkomponente 
des Zellstroms registrierende, abgeleitete Polaro- 
gramme, wenn eine kleine Wechselspannung der 
langsam wachsenden Elektrodenspannung der 
polarographischen Zelle iiberlagert wird. Das 
einfachste dieser Instrumente verwendet eine 
kleine Wechselspannung mit Sinus-Charakteri- 
stik; die periodische Komponente des Zellstroms 
summiert sich dann aus zwei Sinusstrémen: Der 
eine entsteht durch Ausbildung der ionischen 
Doppelschicht an der Elektrodenoberflache, der 
andere aus Anderungen des Diffusionsstroms 
infolge der kleinen, raschen Anderung der Zell- 
spannung. Aus der Phasendifferenz dieser Stréme 
14Bt sich ein Polarogramm gewinnen, das haupt- 
sachlich die Anderung der Wechselkomponente 
des Diffusionsstroms gegen den Durchschnitts- 
wert der Zellspannung registriert. Ein solches 
Polarogramm sieht einem abgeleiteten Polaro- 
gramm nach einer der konventionelleren Metho- 
den sehr ahnlich, jedoch kénnen reduzierbare 
Ionen schon bei wesentlich niedrigeren Konzen- 
trationen erkannt werden als mit einem Gerat 
der iiblichen Bauart. 

Noch héhere Empfindlichkeit laBt sich mit 
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einer rechteckigen Spannungscharakteristik an- 
stelle der sinusf6rmigen erreichen, da namlich 
damit eine bessere Trennung der Wechselkom- 
ponente des Diffusionsstroms von dem viel gréBe- 
ren, von der ionischen Doppelschicht bewirkten 
Strom méglich wird. Ein solcher Polarograph mit 
Rechteckschwingung ermdéglicht noch Bestim- 
mungen bei Ionenkonzentrationen von 4 x 1078 
Mol und behalt hohe Empfindlichkeit auch in 
Gegenwart von groBen Mengen sonst stérender 
Ionen [7]. Z.B. kénnen Spurenbestandteile in 
Stahl polarographisch bestimmt werden, wenn 
die Me lésung betrachtliche Mengen von leicht 
reduzierbaren Ferri-Ionen enthalt. Polarogra- 
phen mit rechtwinkliger Schwingungscharakteri- 
stik haben sich bereits fiir die Analyse von so 
verschiedenen Stoffen wie Legierungen, natiir- 
lichen Wassern, gewerblichen Abwassern, Nah- 
rungsmitteln, Diingemitteln und Mineralien her- 
vorragend bewahrt [8]. 

Ein anderes in jiingerer Zeit fiir bessere Emp- 
findlichkeit und hdhere Auflésung entwickeltes 
Gerat ist der Impuls-Polarograph [9]. Bei diesem 
Instrument werden kleine Rechteckschwingungen 
von 0,04 sec Dauer auf die Elektroden der 
polarographischen Zelle gegeben. Diese Impulse 
kommen zu einem vorausbestimmten Zeitpunkt 
in der Lebensdauer des Quecksilbertropfens und 
werden der iiblichen, langsam variierenden Grund- 
spannung iiberlagert. Zur Erfassung der Ande- 
rungen des Diffusionsstroms in Abhangigkeit von 
den Impulsen werden elektronische Schaltungen 
verwendet. Dieses Gerat ist deutlich empfind- 
licher als der Rechteckschwingungs-Polarograph, 
insbesondere fiir die Bestimmung von irreversibel 
reduzierten Substanzen wie Sauerstoff, Wasserstoff- 
peroxyd und vielen organischen Verbindungen. 


OSZILLOGRAPHISCHE POLAROGRAPHIE 

Eine weitere bedeutende Neuerung der ver- 
gangenen Jahre ist ein Polarograph, der ein 
recht ungewohnliches Polarogramm auf dem 
Schirm einer Kathodenstrahlréhre abbildet [10]. 
Dieser Polarograph gibt auf die Elektroden der 


Zelle eine sich schnell andernde Spannung, mit 
einem Wendepunkt zu einem vorbestimmten 
Zeitpunkt, kurz vor dem Abfallen des Quecksil- 
bertropfens. Der ganze ausnutzbare Potential- 
bereich der Quecksilber-Tropfelektrode kann so 
ganz oder teilweise innerhalb der Lebensdauer 
des Einzeltropfens abgetastet werden, und das 
Polarogramm wird praktisch kontinuierlich auf 
dem Schirm der Kathodenréhre abgebildet. Bei 
diesem Gerattyp erreicht der von einer Einzel- 


reduktion verursachte Diffusionsstrom bei einer 


Spannung, die der des Halbwellenpotentials 
nahekommt, ein Maximum und fallt dann bei 
weiter wachsender Negativitat der Kathode 
langsam wieder ab (Abb. 6). 

Die oszillographische Polarographie erméglicht 
sehr schnelle Bestimmungen, wobei die Genauig- 
keit der konventionellen Methode gleichkommt 
und eine hohe Auflésung erreicht wird. Eine 
Stérung durch leicht reduzierbare Hauptbe- 
standteile laBt sich meist dadurch vermeiden, daB 
man das Potential der Quecksilber-Tropfelektrode 
vor dem Abtasten des Spannungsbereichs etwas 
negativer als das Halbwellenpotential fiir die 
Reduktion des stérenden Ions einstellt. Unter 
giinstigen Bedingungen liegt die Bestimmungs- 
grenze fiir reduzierbare Ionen bei 5 x 10-7 Mol. 
Dieser Typ eines oszillographischen Polarogra- 
phen ist in vielen Laboratorien fiir die Routineana- 
lyse eingesetzt. 

Bei diesem und vielen anderen modernen 
Geraten werden zur Leistungsverbesserung viel- 
fach elektronische Schaltungen benutzt, doch ist 
die VerlaBlichkeit dieser Instrumente bis jetzt 
schlechter als die der konventionellen Polarogra- 
phen. Unter Benutzung der jiingsten Entwicklun- 
gen auf dem Halbleitergebiet sollte sich dies 
bessern, und solche Gerate werden die Weiterent- 
wicklung der Polarographie als analytische Me- 
thode erheblich fordern. Auch werden sie wahr- 
scheinlich der Aufklarung von fundamentalen 
Problemen wie z.B. dem Mechanismus von Elek- 
trodenprozessen an Quecksilber- und anderen 
Elektroden dienen kénnen. 
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Wachstum und Kalkanlagerung bei 
Riffkorallen 


T. GOREAU 


Die Korallen gehéren zu einer Tiergruppe, die mit den Seeanemonen nahe verwandt ist; 
sie unterscheiden sich von diesen durch die Fahigkeit, massive, kalkhaltige Skelette zu 


bilden, die weiterwachsen und miachtige Kolonien bilden. 


Die vorliegende Arbeit 


beschaftigt sich mit neueren Forschungen, die mit Hilfe von radioaktiven Isotopen den 


Chemismus dieses Auf baues und besonders die eigentliche Riffbildung aufzuklaren suchen. 


Korallenriffe stellen die miachtigsten lebenden 
Kolonien der heutigen Weltmeere dar; manche 
von ihnen blicken auf einen ununterbrochenen 
Bestand von fiinfzig Millionen Jahren zuriick. 
Die stetige Bildung eines massiven Skelettes von 
Kalziumkarbonat hat im Laufe der Zeiten zur 
Ablagerung von Meeresriffen gefiihrt, die eine 
Machtigkeit von tausend Metern erreichen kén- 
nen. Damit sind die Riffkorallen im Tropen- 
giirtel zu eigentlichen Landbildnern geworden; 
sie formen dort ganze Inseln und kénnen die 
Kiistenzonen groBer Festlandgebiete umgestalten. 
Die Ablagerung solcher Riffe ist auch darum von 
besonderem Interesse, weil wir hier die Ent- 
stehung eines Kalksedimentes beobachten kénnen, 
wie es in friiheren geologischen Formationen 
stattgefunden hat. Die einfachen Methoden der 
deskriptiven Naturgeschichte und Geologie, wie 
sie von Charles Darwin und James Dwight Dana 
um 18go in ihrem klassischen Werk iiber die 
Entstehung von Koralleninseln Anwendung fan- 
den, lassen sich heute durch mancherlei neue Tech- 
nik, angefangen von der direkten Beobachtung 
beim Tauchen bis zu den Methoden der Spektro- 
metrie und der Mikropalaontologie erganzen. 
Das Studium der Korallenbiologie begann zu 
Anfang des 19. Jahrunderts mit der Klassifikation 
dieser Tiere durch Lamarck, Milne-Edwards und 
andere. Um die Mitte des Jahrhunderts waren 
die Grundziige ihrer Anatomie, Histologie und 
Embryologie festgelegt. Heute werden neue 
Methoden zu Hilfe gezogen, z.B. die elektro- 
nische Mikroskopie und die Chemozytologie. 
Gegen Ende des Jahrhunderts begann Alexander 
Agassiz seine wichtigen Forschungen iiber Wachs- 
tumsgeschwindigkeit und Okologie der Riff- 
korallen. Sie wurden spater von anderen For- 
schern erweitert [1] und fiihrten zur Erkenntnis 
der Rolle, die Korallenriffe, besonders im Plei- 
stozan, bei den grofen Umwandlungen in der 
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Verteilung von Land und Wasser gespielt haben. 
Die neusten 6kologischen Untersuchungen haben 
auch die erstaunliche Fahigkeit solcher Riff- 
kolonien aufgedeckt, organisches Material in 
groBer Masse aufzubauen. 

Eine experimentelle Erforschung der Riffbil- 
dung begann erst vor rund fiinfzig Jahren. Physio- 
logische Studien iiber Ansatz und Wachstum der 
Korallen wurden vorwiegend von der Britischen 
Expedition am Great Barrier Reef, 1928-29 aus- 
gefiihrt, ferner lieferten japanische Meeresbio- 
logen, die vor dem Zweiten Weltkrieg auf Palau 
arbeiteten, wertvolle Beitrage. 

Echte riffbildende Korallen sind in ihrem Vor- 
kommen auf das klare, warme Wasser des Tropen- 
giirtels beschrankt; Hauptgebiete sind die groBen 
Riffziige des Indischen und Stillen Ozeans und 
westatlantischen, tropischen Inselgebietes. 
Bauelement des Riffes ist am hiaufigsten der 
Korallenpolyp. Indessen wird die Aufbautiatig- 
keit dieser Tiere nicht selten durch kalkassimi- 
lierende Algen verstarkt, die das Geriistwerk der 
Korallen ausfiillen und in eine solide Kalkstein- 
masse umwandeln. 

Die sogenannten Steinkorallen, die Madre- 
porarien oder Skleraktinien gehéren zum Stamme 
der Zélenteraten, zur Klasse der Anthozoen, zur 
Ordnung der sechsstrahligen Korallen, Hexa- 
corallia [2]. Charakteristisch fiir die meisten von 
ihnen ist die Fahigkeit, ein massives Kalkskelett zu 
bauen, auf dem die Polypen aufsitzen (Abb. 1). 
Obwohl der Einzelpolyp nur 10 mm Durchmesser 
aufweisen mag, kénnen sich bei der fortgesetzten 
Knospung enorme Skelettmassen anhaufen; Ein- 
zelkolonien von mehreren hundert Tonnen und 
dem Volumen eines groBen Zimmers bilden in 
solchen Riffen keine Seltenheit. Am nachsten ver- 
wandt mit den echten Korallen sind die skelett- 
losen Seeanemonen, die man iiberall an der 
Meereskiiste antreffen kann. Nach ihrem Bauplan 
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Ass. 1 — Skelett von Colpophyllia natans, einem Riff- 
bildner. Junge Kolonie; die Weichteile sind entfernt 
worden. Die radialen Linien sind die Septen. 


und ihrer KOrpergestalt ahneln die Korallen 
durchaus den Seeanemonen; sie unterscheiden 
sich von ihnen durch die hauchdiinne, in zahllose 
Falten gelegte FuBplatte, die eine enorme Ober- 
flache zur Kalksekretion darbietet. 

Die Ausdriicke Wachstum und Skeletogenese 
der Koralle beziehen sich in der vorliegenden 
Arbeit auf den Kalkansatz. Der Ausdruck 
,Koralle’ kann zu Mifverstandnissen fiihren, 
weil er vom Laien fiir irgendwelche verkalkten 
oder hornigen verzweigten Bestandteile von Meer- 
tieren verwendet wird; wir brauchen den Aus- 
druck hier nur fiir die Madreporarien und Skler- 
aktinien, aber nicht fiir die Seefedern und die 
Edelkorallen, die in die Ordnung der Oktokoral- 
lier geh6ren, noch fiir die Nesselkorallen, die 
skelettbildende Hydrozoen sind. Bei den Korallen 
wird das Kalkskelett Korallum oder Sklerenchym 


5 cm 
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genannt; ihm steht die Gesamtheit der Weich- 
teile als Polyparium oder Zénenchym gegeniiber. 
In der Fachliteratur wird meist auch scharf unter- 
schieden zwischen nicht riffbildenden Korallen, 
die im tieferen Wasser leben und als ahermatypisch 
den hermatypischen Riffbildnern gegeniiber- 
gestellt werden, die flache Partien tropischer 
Meere bewohnen. 

Merkwiirdig ist die Symbiose aller riffbildenden 
Korallen mit gewissen einzelligen Algen, den 
Zooxanthellen. Die Korallen der warmen, ober- 
flachlichen Wasserschichten beherbergen sie mas- 
senhaft innerhalb besonders ausgebildeter Trager- 
zellen, die das Epithel des Gastrodermalraumes 
auskleiden. Die Zooxanthellen gehéren zu den 
Dinophyzeen, einer Gruppe, der auch zahlreiche 
freilebende Geisselalgen des Meeres zugerechnet 
werden. Abb. 8 zeigt eine elektronische Auf- 
nahme der Zooxanthellen. 


ZUR TECHNIK 


Das Studium des Korallenwachstums hat haupt- 
sachlich eine Schwierigkeit zu iiberwinden: es ist 
nicht leicht, Korallen lebend und gesund wahrend 
so langer Zeit in einem Aquarium zu halten, daB 
ein allfalliges Wachstum mit Sicherheit gemessen 
werden kann, denn es sind Wochen und Monate 
fiir diese Bestimmungen erforderlich. Im Be- 
streben nach einer rascheren Methode entwik- 
kelten wir vor vier Jahren eine Isotopentechnik 
unter Verwendung von *Ca. Korallen kénnen 
zwischen dem stabilen und dem radioaktiven 
Kalzium nicht unterscheiden. Beide Isotopen 
werden im Skelett in dem Verhiltnis angelagert, 
in dem sie vom umgebenden Medium angebo- 
ten werden. Man kann daher den Grad der 
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Ass. 2—Der axiale Wachstumsgradient bei drei 
Spezies verzweigter Korallen im Vergleich zu einer 
kompakten Koralle. Die Zahlen unter jeder Zeichnung 
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geben die durchschnittliche Wachstumsgeschwin- 
digkeit in pg Ca/mg N/h an verschiedenen Stellen 
der Kolonie entsprechend den eingesetzten Zahlen an. 
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Ass. 3 — Meandrina braziliensis, eine freilebende Koralle. Die junge Ass. 4— Tubastrea tenuilamellosa, eine typische 


Kolonie ist bereit, Nahrung aufzunehmen, daher vollsténdig ausge-  nicht-riffbildende Koralle. Im Gegensatz zu 
breitet, mit einer groBen Zahl von Tentakeln, die mit Nematozysten den anderen hier gezeigten Spezies beherbergt 


besetzt sind; sie sind als kleine, weiBe Punkte sichtbar. sie keine Zooxanthellen. 


Ass. 5 — Oculina diffusa, eine kleine, verzweigte Koralle. Ass. 6 — Unterwasseraufnahme vom Pfeiler eines Riffes 
Die Farbung verdankt sie ihrem Gehalt an Zooxanthellen. in 7 m Tiefe. Die groBe, runde Masse in der Mitte be- 
Der Einzelpolyp mift etwa 5 mm im Durchmesser. steht aus riffbildenden Skleraktinien. Die Platten in der 
oberen Ecke rechts sind Kolonien von Millepora, der Gift- 
»Koralle“, in Wirklichkeit einer riffbildenden Hydrozoe. 
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Ass. 7-—Fliegeraufnahme eines Riffsaumes in der 
Nahe von Ocho Rios, Jamaika. Die Zonenbildung 


ist deutlich erkennbar. Das Riff ist von der Kiiste 


Radioaktivitat als MaBstab beniitzen, um die In- 
tensitat des Wachstums und des Stoffwechsels un- 
ter experimentell variierten Bedingungen zu be- 
stimmen [3]. Die Technik ist so empfindlich, daB 
Wachstum schon bei Korallen nachzuweisen ist, 
die nur fiir wenige Stunden in Meerwasser mit 
Zusatz von *Ca gelebt haben, und sie laBt sich 
auch bei den freilebenden Korallen anwenden [4]. 
Daschon kleine Proben zur Untersuchung geniigen, 
kann man Unterschiede der Wachstumsgeschwin- 
digkeit in der namlichen Kolonie herausfinden, ja 
sogar innerhalb desselben Koralliten. 


DIE STEUERUNG DER 
WACHSTUMSGESCHWINDIGKEIT 


Beim Kalkansatz der Korallen spielen die fol- 
genden Faktoren eine Rolle: die Spezies, die 
besondere Lage innerhalb der Kolonien, das 
Alter der Kolonie und die Enzyme. 

Obwohl alle riffbildenden Korallen unter 
wesentlich gleichen Bedingungen von Tempera- 
tur, Wasserbewegung und Besonnung leben, 
haben wir doch immer wieder erhebliche Wachs- 
tumsunterschiede zwischen verschiedenen Spezies 
feststellen kénnen. Am schnellsten wachsen die 
astbildenden akroporiden Korallen, also die 


durch eine hellblaue Lagune getrennt; in der Bild- 
mitte betragt deren Breite etwa 700 m. 


Hirschhorn- und die Elchhornkorallen des Kari- 
bischen Meeres, beinahe ebenso schnell die Mille- 
pora, und an dritter Stelle folgen die Finger- 
korallen (Poritidae). Die verschiedenen stock- 
bildenden Korallen wachsen zumeist langsamer 
[4]. 

Die besondere Stellung in der Kolonie iibt 
einen EinfluB auf die verzweigten Korallen aus, 
jedoch nicht auf die Stockbildner. Das Wachstum 
der verzweigten Korallen vollzieht sich in den 
endstandigen Koralliten; bei den Stockbildnern 
dagegen fanden wir es iiberall ungefahr gleich- 
maBig verteilt [4] (Abb. 2). Was die Polaritat 
des Wachstums bestimmt, ist unbekannt. Bei den 
Hirschhornkorallen kénnen fast an jeder belie- 
bigen Stelle der alteren Teile der Kolonie neue 
Aste angesetzt werden. Als Ankiindigung ent- 
stehen an einem Astende grofe, blasse, apikale 
Korallite, durchaus etwas anderes, als die zahl- 
reichen kleinen, dunkeln Polypen, die seitlich von 
den Asten abzweigen. Anders ist es bei den 
Fingerkorallen. Hier entstehen neue Aste vor- 
wiegend aus dem dichotomen Wachstum der 
alteren, und die endstandigen Polypen verhalten 
sich nicht wesentlich anders, auBer daf sie viel 
rascher wachsen. 
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Mitochondrien 
der Tragerzelle 


Ass. 8 — Elektronische Aufnahme zweier Zooxanthellen im Gastroderm einer Koralle. 
(17400x ). Die Zooxanthellen sind in spezialisierten Tragerzellen des Gastroderms 
eingeschlossen ; eine solche stellt sich hier dar als Protoplasmaring, der die Algenzelle 
umgibt. Man beachte die Mitochondrien im Zytcplasma. Jede Zooxanthelle enthalt 
einen Kern, Pyrenoid und einen Chloroplasten, der hier als groBer, hufeisenformiger, 
gestreifter KOrper erscheint und die Algenzelle beinahe ausfiillt. 


Der EinfluB des Alters ist bedeutend bei einigen, 
gering bei anderen Korallen. T. Stephenson und 
A. Stephenson zeigten, daf manche Korallen 
umgekehrt proportional zu ihrer GréBe und 
ihrem Alter wachsen [5]. Bei der westindischen 
Rosenkoralle (Manicina areolata) fanden wir, daB 
Kolonien von ungefahr 0,05 g nahezu hundertmal 
schneller Kalzium aufnehmen, auf den Stickstoff- 
gehalt des Gewebes berechnet, als Kolonien, die 
150 g wogen [6] (Abb. 9g). Wir vermuten, dab 
diese Erscheinung mit der Lebensweise der Koral- 
len zusammenhangt. M. areolata ist gewohnlich 
nicht festgewachsen, sondern liegt auf sandigem 
oder mit Algen besetztem Boden, in dem eine 
schwere Skelettmasse einsinken wiirde. Daf sich 
das Wachstum mit zunehmender GréBe ver- 
langsamt, kann daher ein Anpassungsmechanis- 
mus sein, um das Gewicht der Kolonie in Grenzen 


Chloroplast 


zu halten, die ein Verbleiben auf der Oberflache 
des unsichern Bodensedimentes erlauben. Bei 
den hermatypischen Korallen dagegen, die bei 
der Riffbildung enorme Gré8e erreichen, halten 
wir eine Abnahme des Wachstums mit dem Alter 
fiir unwahrscheinlich, ebenso bei den Spezies, 
deren Kolonien unbegrenzt weiterwachsen, wobei 
ausgedehnte Korallenbanke unter der Meeres- 
oberflache entstehen. 

Von Enzymen haben wir bisher zwei unter- 
sucht, um deren Rolle beim Kalkansatz zu er- 
griinden. Nachdem wir in Korallen alkalische 
Phosphomonoesterase nachgewiesen hatten [7], 
drangte sich uns der Gedanke auf, da Phos- 
phatasen bei der Verkalkung tatig sein konnten; 
die histochemische Untersuchung ergab aber, dab 
diese Enzyme in allen mit der Skeletogenese 
betrauten Geweben fehlen [8]. In einer Reihe 
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unver6ffentlichter Versuche konnten wir zeigen, 
daB die meisten Zélenteraten, mit EinschluB aller 
24 Korallen, die wir untersuchten, Karboanhydrase 
in hoher Konzentration enthalten. Dieses Enzym 
katalysiert die reversible Hydrierung von CO, zu 
H,CO, und die Dissoziation der Kohlensaure zu 
Karbonat. Karboanhydrasenaktivitat ist bei der 
Ablagerung der Karbonatschale des Hiihnereies 
nachgewiesen worden [9g], ferner bei der Auster 
[10] und bei der Entenmuschel [11]; wir gingen 
daher der Méglichkeit nach, daB sie auch bei der 
Korallenskeletogenese ausschlaggebend ware. Die 
Anwendung von spezifischen Karboanhydrasen- 
inhibitoren von geringer Giftigkeit fiihrte zu einer 
erheblichen Verminderung des Kalziumanbaues 
bei Korallen. Wenn sie Zooxanthellen beherberg- 
ten, dann machte sich die Hemmung im Sonnen- 
licht viel starker bemerkbar als in der Dunkelheit. 
Waren jedoch keine Zooxanthellen vorhanden, 
dann wurde das Ferment in der Helle und im 
Dunkeln gleich stark gehemmt. 

Unter allen auBeren Faktoren, die auf den 
Kalkansatz hermatypischer Korallen im _ Riff 
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NaBgewicht der Kolonien (in g) 


Ass. Vergleich zwischen Verkalkungsgeschwin- 
digkeit und GréBenzunahme bei Manicina areolata, 
einer kleinen, freilebenden Hirnkoralle. Er zeigt, 
da8B die kleinsten Kolonien je Gewichtseinheit unge- 
fahr 10omal schneller wachsen als die gréBten 
Kolonien. 
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einen EinfluB ausiiben, scheint das Licht am 
wichtigsten zu sein. Es ist schon lange bekannt, 
da8B riffbauende Korallen nur im seichten Wasser 
gut gedeihen, wo das Licht intensiv genug ist, 
um eine photosynthetische Uberproduktion orga- 
nischer Stoffe durch Pflanzen zu gewahrleisten. 

Wir haben Versuche ausgefiihrt, um den Ein- 
der Veranderung der Lichtintensitat auf 
die Verkalkung riffbildender Korallen unter még- 
lichst natiirlichen Bedingungen zu erfahren. Die 
Aufnahme von Kalzium verlauft am raschesten 
am Mittag bei klarem Sonnenschein, wird auf 
etwa 50° vermindert, wenn der Himmel bewoélkt 
ist und sinkt um durchschnittlich fast 90% in 
volliger Dunkelheit [4]. Das Verhialtnis des 
Kalziumansatzes im Licht zum Anbau wahrend 
der Dunkelheit variierte fiir verschiedene Spezies 
ungefahr zwischen 3:1 und 23:1, der Durch- 
schnittswert betragt 10:1. Diese merkwiirdige 
Abhangigkeit des Korallenwachstums von der 
Lichtintensitat ist auf die Gegenwart der Zooxan- 
thellen zuriickzufiihren [3]. 


DIE ZUSAMMENSETZUNG DES SKLERENCHYMS 


Eine wichtige und weitgehend noch ungeléste 
Teilfrage der Korallenverkalkung betriffi die Her- 
kunft des Kalziums, das sie assimilieren. Unsere 
Versuche wurden zumeist an ungefiitterten Koral- 
len ausgefiihrt, deren Wasser einen radioaktiven 
Zusatz in Form von *°CaCl, enthielt; daB dieser 
Zusatz vom Sklerenchym aufgenommen wurde, 
fiihrt uns zur Annahme, daB die Korallen Ca++ 
direkt aus dem Meerwasser aufnehmen k6énnen, 
und da wenig aus dem Zooplankton ihrer Nah- 
rung stammt. Eine indirekte Stiitze dieser Auffas- 
sung liegt auch darin, daB die Korallen anschei- 
nend nicht imstande sind, Kalzium von Stron- 
tium zu unterscheiden; ihr Skelett enthalt beide 
Elemente im gleichen Verhiltnis, wie sie im 
Meerwasser gelést sind [12]. Die meisten Orga- 
nismen, besonders auch die Krustazeen, die den 
Korallen hauptsachlich als Nahrung dienen, 
nehmen Strontium nicht auf; die Koralle zeigt 
nichts von einer solchen Unterscheidung, die 
doch deutlich werden miiB®te, wenn sie ihren 
Kalziumbedarf aus der Nahrung deckte. 

Uber den Transportmechanismus des Kalziums 
im Korallenkérper wissen wir nichts Bestimmtes. 
Das Element wird anscheinend vor der Einverlei- 
bung im Skelett nicht in den Geweben gespeichert; 
diese enthalten im Gegenteil weniger Kalzium als 
das Meer [13]. Da CaCO,im Meerwasser schwach 
léslich ist, geht ein bestandiger Austausch dieses 
Salzes zwischen Wasser und Sklerenchym vor 
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sich. Eine eigentliche Auf- 
lésung kann allerdings unter 
normalen Bedingungen nicht 
erfolgen, weil das Meerwasser 
um Korallenriffe mit CaCO, 
iibersattigt ist. Die Tendenz 
des Sklerenchyms, Kalzium 
an das Wasser abzugeben, 


Cat + 


Gehalt des Meerwassers 


HCO;" 


| Zooplankton | 


hell dunkel 


Gesamtbikarbonat 


wird entscheidend gehemmt, 
solange die Oberflache reich- 
lich mit lebenden Polypen 
iiberdeckt ist. Sobald dieser 
Zénenchymschutz dahinfallt, 
wird das Gleichgewicht des 
Austausches um ein Viel- 
faches verschoben. Das le- 
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bende Zénenchym bildet also 
eine Schutzschicht gegen den 
Verlust des Kalziums an das 
umgebende Medium [14]. 

Bei den Korallen hat das 
gesamte Kalziumkarbonat 
die Kristallstruktur des Aragonits; Kalzit fehlt 
vollstandig. Wahrscheinlich spielt dies eine wich- 
tige Rolle fiir die Zusammensetzung des Skleren- 
chyms und fiir die geographische Verbreitung 
der Korallen. Da namlich ausschlieBlich Ara- 
gonit in den Skelettaufbau eintritt, wird Ma- 
gnesiumkarbonat tiberhaupt nicht verwendet, ob- 
wohl es im Meerwasser reichlicher vorkommt, als 
Kalziumkarbonat. Jene skelettbildenden Orga- 
nismen, die sowohl Kalzit wie Aragonit einbauen, 
enthalten zugleich auch mindestens zehnmal so 
viel MgCO, wie die Korallen [15]. Lowenstam 
hat die Vermutung ausgesprochen [16], daB das 
Unvermégen der Korallen, Kalzit abzuscheiden, 
das relativ seltene Vorkommen der Skleraktinien 
in den kalteren Meeren im Verhiltnis zu ihrer 
groBen Verbreitung in warmen Gewassern er- 
klaren kénnte. Die Organismen niamlich, die 
sowohl Kalzit wie Aragonit anbauen, setzen in 
der kalten Jahreszeit mehr das erste, in der war- 
men mehr das zweite Salz ab. Da die Korallen 
jedoch nicht fahig sind, im kalten Wasser den 
schlechter léslichen Kalzit an Stelle von Aragonit 
anzusetzen, miiBte ihr Kalkstoffwechsel in kal- 
teren Meeren ungeniigend werden und damit ihre 
Skelettbildung versagen. 

Die Anwendung radioaktiver Isotopen hat un- 
sere Kenntnisse iiber den wahrscheinlichen Ur- 
sprung des Karbonatanteiles im Korallenkalk 
sehr bereichert. Mehrere Forscher haben darauf 
hingewiesen [17-19], daB sich das Verhiltnis 
: 16O sowie das von in den Karbo- 
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Vitamine? 
Hormone? 


diffusible organische 


Zooxanthellen durch AusstoBung Substanzen? 


aus der Koralle verloren 


Ass. 10— Mogliche Umsetzungen bei der Verkalkung der Riffkorallen 
unter dem EinfluB der Gewebsatmung sowie der Photosynthese in den 


natablagerungen der Riffkorallen nicht deckt mit 
dem Karbonat, das man dem Meerwasser zusetzt. 
Emiliani [19] hat die Vermutung geauBert, daB 
die Relation der Sauerstoffisotopen darum ver- 
andert sei, weil ein Austausch stattfinde zwischen 
dem Sauerstoff, der von den Zooxanthellen abge- 
geben wird, und jenem, der im Karbonat ange- 
setzt wird. Wenn das Karbonat des Korallen- 
skelettes zum Teil aus dem Stoffwechsel stammt, 
statt aus dem Meerwasser, dann sind allerdings 
Verschiebungen im Isotopenverhaltnis zu _er- 
warten. 


DER MECHANISMUS DER VERKALKUNG 


Unsere eigenen Versuche sprechen ebenfalls fiir 
die Herkunft des Skelettkarbonates aus dem Stoff- 
wechsel; wir kénnen jetzt einige der wahrschein- 
lichsten Umwandlungen iiberblicken, die beim 
Kalkansatz der Korallen in Betracht kommen. 

Kalzium wird offenbar aus dem Meerwasser 
als Ca++ aufgenommen (Abb. 10) und auf einem 
bisher unbekannten Weg an die Stelle gebracht, 
wo die Verkalkung stattfindet; sie liegt vermutlich 
an der AuBenflache der Kalikoblasten-Epidermis. 
Hier wird das Ca++ von einer mukopolysaccha- 
ridartigen Substanz absorbiert, die einen Teil der 
organischen Matrix ausmacht und als Schablone 
wirkt, auf der sich die ersten Stadien der Skelett- 
mineralisierung vollziehen. Das Cat+ verbindet 
sich hier mit Hydrogenkarbonat, das aus dem 
Stoffwechsel hervorgegangen ist, und bildet damit 
zuerst Kalziumbikarbonat, dann Karbonat. Das 
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Ausma8 des Karbonatansatzes richtet sich im 
Prinzip danach, wie schnell die Umsetzungen 
dieses Systems am Orte des Kalkansatzes ablaufen. 


Ca++ + 2HCO3 Ca(HCOQ;), (1) 
CaCO, + (2) 
Karboanhydrase’ H+ + (3) 

CO, +H,O (4) 


MaBgebend ist dabei die Geschwindigkeit, mit 
der H,CO, in den Gleichungen 3 oder 4 wegge- 
schafit wird; beide unterstehen der Tatigkeit der 
Karboanhydrase. Da das Oberflachenwasser 
tropischer Meere mit CaCO, iibersattigt ist, 
fiihren schon kleine Anderungen der Reaktions- 
geschwindigkeit von 3) und 4) zu einer starken 
Beschleunigung von 1) und 2). Unter diesen Be- 
dingungen ist der Energieumsatz klein, und die 
Arbeit der Koralle bei der Skeletogenese daher 
ebenfalls klein. Wenn nun die eben dargestellten 
Umsetzungen der Wirklichkeit entsprechen, dann 
wird es auch leicht verstandlich, daB die Gegen- 
wart von Zooxanthellen mit ihrer Photosynthese 
stark beschleunigend in die Wachstumsgeschwin- 
digkeit der Riffkorallen eingreifen. Sowohl CO, 
wie HOC; werden durch die Algenphotosynthese 
gebunden. Dies muf die gleichen Folgen er- 
zeugen wie eine Verstarkung der Karboanhydra- 
sentatigkeit im System. Sind die Riffkorallen dem 
Licht ausgesetzt, dann wirken die Zooxanthellen 
und die Karboanhydrase synergistisch; in der 
Dunkelheit dagegen ist die Karboanhydrase 
allein wirksam. 


SCHLUSSFOLGERUNGEN 


Es 1aBt sich kaum bezweifeln, daB die Zooxan- 
thellen die Skeletogenese der Korallen ungefahr 
nach dem dargestellten Prinzip beschleunigen; 
diese Symbionten iiben jedoch wahrscheinlich 


auch noch auf andere Weise einen wichtigen Ein- 
flu8 auf die Biodkonomie der Korallen aus. Die 
enge Verbundenheit der Algen mit den Wirts- 
korallen geht aus Abb. 8 hervor. Strittig bleibt 
vorlaufig noch die Frage, ob sich die Funktion der 
Zooxanthellen damit erschépft, daB sie den 
Korallen Sauerstoff liefern und Kohlendioxyd ab- 
fiihren [20], oder ob sie auch eine Nahrungs- 
quelle fiir die Korallen bedeuten [21]. Wir neigen 
zur Auffassung, daf die Zooxanthellen die Stoff- 
wechselgeschwindigkeit des Wirtstieres beschleu- 
nigen, indem sie durch ihre Photosynthese Sauer- 
stoff freisetzen und anorganische Stoflfwechsel- 
produkte aufnehmen und auch durch die 
Sekretion von Spuren vitamin- oder hormonar- 
tiger Stoffe das Wachstum férdern [3, 22]. Wir 
sind dagegen mit Yonge [23] der Meinung, daB 
die Zooxanthellen nicht zugleich als Nahrung der 
Korallen gelten kénnen. 

Abgesehen von den trophischen Beziehungen, 
die zwischen den Skleraktinien und ihren Algen- 
symbionten bestehen, ist aus unseren Versuchen 
mit Sicherheit zu schlieBen, da die Zooxan- 
thellen durch ihre Aktivierung des Kalkansatzes 
in der Evolution der Korallenriffe eine wichtige 
Rolle gespielt und zur Bildung groBer Kolonien 
beigetragen haben. Solche Kolonien konnten 
einem unablassigen Wellenschlag zum Trotz nur 
dann ihre erstaunlichen Dimensionen erreichen, 
wenn der Ansatz von Kalk rasch genug erfolgte, 
um den Substanzverlust zu iibertreffen, der durch 
organische und anorganische Zerstérung eintreten 
muBte. 


Unsere Arbeit in Jamaika gehdért teilweise in ein For- 
schungsprogramm, das gemeinsam mit der Zoologischen 
Gesellschaft von New York ausgefiihrt wird und die Unter- 
stiitzung der National Science Foundation und des Office 
of Naval Research des nordamerikanischen Marineamtes 
genieBt. 
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Die Anfange der Phosphorfabrikation 


Vor 150 Jahren wurde in England Arthur Albright, 
der erste eigentliche Hersteller von Phosphor, 
geboren. Es ist dies daher ein geeigneter Zeitpunkt 
fiir einen Riickblick auf die Entdeckung und die 
ersten Herstellungsverfahren dieses Elements. 

Phosphor wurde 1670 von Hennig Brand, einem 
Alchimisten und Quacksalber, entdeckt, als er auf 
der Suche nach einer Substanz, die Silber in Gold 
verwandeln kénnte, menschlichen Urin destillierte. 
Der durch das Verkohlen des organischen Riick- 
stands entstandene Kohlenstoff wirkte dabei als 
Reduktionsmittel fiir die in Urin gewdhnlich 
vorhandenen Phosphorverbindungen. Das ,,kalte 
Feuer“, wie er das Element nannte, war eine 
chemische Kuriositat, und Brand erlangte damit 
eine beachtliche gesellschaftliche und wissenschaft- 
liche Publizitat. Als Johann Kunckel von der 
Entdeckung hérte, besuchte er Brand zusammen 
mit seinem Freund Johann Daniel Krafft. Da, 
wie iiberliefert wird, Brand sein Geheimnis nicht 
verraten wollte, mufte Kunckel das Verfahren 
erst nacherfinden und entwickelte zugleich eine 
Methode, Phosphor in Stabe zu gieBen. Er 
empfahl das Element in seiner Abhandlung iiber 
Phosphorus Mirabilis und seine wunderbar leuch- 
tenden Pillen“ fiir den Gebrauch in der Medizin. 
Krafft aber war es, der als erster Phosphor in 
England, und zwar sowohl am Hofe Karls des m1. 
wie auch vor der Royal Society, demonstrierte. 
Boyle, als Teilnehmer an dieser Sitzung, beschrieb 
begeistert die Art, in der die leuchtenden Funken, 
ohne jeden Schaden fiir den tiirkischen Teppich, 
auf den sie fielen, noch lange nachleuchteten. Man 
weif nicht, ob auch Boyle die Darstellungsmethode 
erst neu auffinden muBte; er selbst behauptete, 
als einzigen Hinweis von Krafft erfahren zu haben, 
daB die hauptsachliche Materie dem menschlichen 
Kérper entstamme. Fest steht, daB Boyle als 
erster 1680 die Darstellung von Phosphor als 
waBrige Lésung oder Suspension in seiner Schrift 
The Aerial Noctiluca und die Darstellung als Fest- 
kérper in The Icy Noctiluca (1681-82) schilderte. 
Als erster gab er auch eine wissenschaftliche 
Beschreibung des Elements und seiner Eigen- 
schaften. 

Boyles Assistent, Ambrose Godfrey Hanckewitz, 
lieB sich unter dem Namen Godfrey als Apotheker 
nieder. Er bot die iiblichen zeitgendssischen 


Arzneien an und riihmte sich ferner, daB er ,,der 
Einzige in London sei, der brennbaren Phosphor 
macht. . 


. vollig unverfalscht, 50 Schillinge die 
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Unze en gros und 3 Pfund Sterling die Unze en 
détail®. Selbst zu diesem Preis war der Absatz 
fiir Phosphor gut und Godfrey verkaufte ihn auf 
Reisen durch Europa, bis er 1741 als reicher 
Mann starb. 

Der hohe Phosphorpreis entsprach der misera- 
blen Ausbeute des Verfahrens und blieb auf seiner 
Hohe, bis Scheele 1777 eine Methode zu seiner 
Darstellung aus Knochenasche fand. Die erste 
kommerzielle Verwendung dieses Prozesses in 
England geht auf das Jahr 1844 zuriick, als 
Arthur Albright Edmund Sturge, seinen Partner 
seit einigen Jahren, iiberredete, die Herstellung 
von Phosphor aufzunehmen. Die Firma befand 
sich damals in Selly Oak, Birmingham, aber siedelte 
bald nach Oldbury iiber. Das Ziel war, Phosphor 
fiir den englischen Streichholzhandel zu liefern; 
im eigenen Lande standen damals nicht mehr als 
1 Tonne pro Jahr zur Verfiigung, und erhebliche 
Mengen muBten importiert werden. 

1838 hatte eine franzésische Gelatinefabrik, La 
Société Vve. Dupasquier, fils et Coignet, mit der 
Fabrikation von Phosphor begonnen, und unge- 
fahr zur gleichen Zeit lief sie auch in Deutschland 
an. Die Importe nach England erreichten 1844 
einen Maximalwert von mehr als £2500. Als sich 
Albright entschloB, mit der franzésischen Firma 
zu konkurrieren, war er im Nachteil, da er 
Knochen importieren muBte, hatte demgegen- 
iiber aber den entscheidenden Vorteil billiger 
Kohle. Black Country-Kohle konnte man fiir 
14 Schilling die Tonne kaufen, wahrend die 
franzésische Gesellschaft schatzungsweise ca. 15 
Schillinge pro Tonne bezahlen muBte. Die Im- 
porte fielen daraufhin rapid, und 1851 wurde 
Phosphor von England bereits exportiert. 

Das iibliche Ausgangsmaterial war Knochen- 
asche aus Siidamerika; Albright unternahm aber 
auch eine abenteuerliche Reise nach Galatz a.d. 
Donau, um zu ermitteln, ob er die Abfalle von den 
Schlachthausern der dortigen Fleischkonserven- 
Industrie verwenden kénne. Es erwies sich als 
unmoglich, die unverarbeiteten Knochen zu ver- 
schicken, und so muBte er am Ort Kalzinierungs- 
6fen errichten. Die Knochenasche — in spateren 
Jahren verwendete man statt ihrer mineralische 
Phosphate — wurde mit Schwefelsaure behandelt, 
und die resultierende Phosphorsaure konzentriert, 
mit Holzkohle vermischt, getrocknet und fiir die 
Umsetzung in der Retorte vermahlen. Diese 
Retorten waren flaschenférmige, 1-1}m hohe 
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TongefaBe, die in Gruppen zu 24 in kohlebeheiz- 
ten Ofen aufgestellt wurden; sie trugen eiserne 
Halse, die den Phosphordampf in die Kiihler lei- 
teten. Die Destillation lief ungefahr 16 Stunden; 
der Phosphor wurde, um Luftoxydation zu ver- 
meiden, unter Wasser kondensiert, dann abge- 
schépft und in 30 Pfund-Kuchen erstarrt, die mit 
Chromsaure gebleicht wurden. Den gebleichten 
Phosphor lie8 man durch einen dampfbeheizten 
Zylinder laufen, filtrierte ihn durch Ziegenleder 
und gof ihn in Stabe. 

Zeitgendssische Berichte geben ein lebendiges 
Bild der damaligen Phosphorfabrikation in Eng- 
land. Die Phosphordestillation dieser Tage war 
ein eindrucksvoller Anblick mit den ,,langen gel- 
ben Flammen“ und mit Stiicken von brennendem 
Phosphor, ,,die in feurigen Ballen herausschossen“ ; 
andauernd brodelte es in den Wasserbecken durch 
den kondensierenden Phosphor, und ein ,,uner- 
traglicher Gestank“* von Phosphorderivaten er- 
fiillte die Luft. Die Kombination dieser Fabrik 
mit der anliegenden Sodafabrik von Chance, die 
nach dem Leblanc-Verfahren produzierte mit 
seinem enormen widerlichen Alkaliabfall, 
dazu beigetragen haben, Oldbury in ,,eine Stadt 
von ungemilderter, fast trotziger HaBlichkeit’ zu 
verwandeln. 

Viele Verbesserungen der Herstellungstechnik 
haben ihren Ursprung in dieser englischen Fabrik. 
An die Stelle der unrationellen direktbeheizten 
Ofen traten Retorten, die unter Verwendung des 
Siemens’schen Regenerationsprinzips mit Genera- 
torgas beheizt wurden; dieses Prinzip wurde 
sowohl hier wie auch in den Chance-Glaswerken 
schon angewendet, noch ehe es allgemein von den 
Stahlwerken iibernommen wurde. Diese Ofen 
nun muBten wieder elektrischen Ofen weichen, 
die kontinuierlich in Verbindung mit einem 1829 
von Wohler vorgeschlagenen Verfahren arbeiteten, 
wonach Phosphor durch Erhitzen von Knochen- 
asche mit Sand und Kohle hergestellt wurde. 
Fiir das Gelingen dieses Prozesses ist eine geniigend 
hohe Temperatur fiir das Abziehen der Schlacke 
im geschmolzenen Zustand entscheidend. Die 
ersten Versuche damit fiihrte J. B. Readman aus 
Edinburgh mit einem Geblaseofen durch, konnte 
aber die nétige Temperatur nicht erreichen. 
SchlieBlich wurden doch in den Vereinigten Staaten 
Geblaseéfen fiir die Herstellung von Phosphor 
eingesetzt, aber auch nach Uberwindung der tech- 
nischen Schwierigkeiten fand man, da sie, um 
wirtschaftlich zu arbeiten, sehr groB sein muBten. 
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Readman meldete ferner ein Patent fiir einen 
gleichartigen ProzeB mit elektrischer Heizung an. 
Dieses Patent wurde von der Electric Construction 
Company in Wolverhampton aufgegriffen, die 
1890 die Phosphorus Company griindete und ihre 
Produktion mit einem elektrischen Ofen mit zwei 
Horizontalelektroden begann. Bald nach der 
Ubernahme der Firma durch die Albright Gesell- 
schaft, jetzt Albright und Wilson genannt, wurde 
dieser Ofen durch eine verbesserte Konstruktion 
mit Vertikalelektroden ersetzt. 

Albright war tief beunruhigt iiber die Gefahren 
der Phosphorfabrikation fiir Gesundheit und 
Eigentum. Der bei den genannten Verfahren 
allein entstehende und bisher ausschlieBlich fiir 
Streichhélzer verwendete weifbe Phosphor war 
selbstentziindlich und giftig. Er verursachte die 
unter dem Namen _ ,,Phosphorkiefer“ bekannte 
Knochennekrose. 1845 hatte Anton Schrétter aus 
Wien entdeckt, daf8 durch Erhitzen in einer 
inerten Atmosphare eine ungiftige, stabile Modifi- 
kation, der rote Phosphor, entsteht. Er mab 
diesem Verfahren keine praktische Bedeutung zu, 
da es wegen der exothermen Reaktion explosions- 
gefahrlich war. 

1849 war Schrétter bei einer Tagung der 
British Association Albrights Gast und hielt ein 
Referat iiber das neue Allotrop. Albright kam zur 
Uberzeugung, da8 das Verfahren realisierbar sei, 
kaufte Schrétters Patent und bemiihte sich, eine 
Methode zur Explosionsverhiitung zu finden. 
Gemeinsam mit Julius Lowe, einem seiner Mitar- 
beiter, konstruierte er einen guBeisernen Drucktopf 
mit einem engen Rohr als Sicherheitsventil zur 
Herabsetzung des Explosionsrisikos. AnschlieBend 
begann Albright eine Kampagne, um europaische 
Streichholzfabrikanten zu bewegen, weifen Phos- 
phor durch roten zu ersetzen. 

Es erwies sich als AauBerst schwierig, mit 
rotem Phosphor ein befriedigendes ,,Allesziinder‘‘- 
Streichholz herzustellen: Ein Ausweg war der 
Versuch, Streichhélzer nach dem _,,Sicherheits- 
ziindholz‘‘-Prinzip herzustellen, wobei nur die 
Reibflache, nicht aber der Ziindholzkopf, Phos- 
phor enthalt. Die ersten guten Streichhélzer 
dieser Art wurden von den Briidern Lundstrém 
1855 in Schweden hergestellt. Das Sicherheitsziind- 
holz wurde damit die Basis des Aufstiegs sowohl 
der schwedischen Streichholzfabrikation wie auch 
der Firma Albright und Wilson und bezeichnete 
den Anfang der neuzeitlichen Periode der Fabri- 
kation und Verwendung von Phosphor. 
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Isotopentrennung durch umkehrbare 


chemische Prozesse 
E. GLUECKAUF 


Nach der Entdeckung der Isotope glaubte man zunachst, da sie wegen ihrer identischen 
Elektronenkonfiguration nur auf physikalischem Wege trennbar waren. Die Herstellung von 


Deuterium durch die Elektrolyse von Wasser zeigte, da auch chemische Methoden 
anwendbar waren, und heute werden diese Methoden weitgehend und oft vorzugsweise 
verwendet. Der Artikel bespricht die theoretischen Grundlagen und die Vorteile und 


Begrenzungen chemischer Verfahren zur Isotopentrennung. 


Die Anwendungen stabiler Isotope sind heute 
mannigfach. Die meisten dienen zur Erforschung 
von Kerneigenschaften, andere werden beim 
Studium physikalisch-chemischer Probleme ge- 
braucht, bei der Isotopenverdiinnungsanalyse, bei 
medizinischen und biologischen Untersuchungen 
und als Rohstoffe zur Herstellung von Radio- 
Isotopen. Trotz ihrer Wichtigkeit bleibt die 
Verwendung der Isotope durch die Schwierigkeit 
ihrer Abtrennung beschrankt. So kénnte z.B. das 
radioaktive Isotop *7Ca (Halbwertszeit 4,7 Tage) 
eines der niitzlichsten Isotope fiir die Krebs- 
diagnose sein, wenn es leicht erhaltlich ware. Man 
kann es durch Neutronenbestrahlung von 4®Ca, 
einem natiirlich vorkommenden Isotop erhalten. 
Trotz der weiten Verbreitung von Calcium, ist 
46Ca im natiirlichen Element nur im Mischungs- 
verhaltnis 32: 10° enthalten. Dies macht den 
AnreicherungsprozeB schwierig und teuer, und 
1mg *°Ca kostet etwa £1000. Es erhebt sich 
deshalb die Frage, ob chemische Verfahren zur 
Isotopentrennung billiger sein wiirden als die 
physikalischen, und dieses Problem wird zur Zeit 
in mehreren Instituten untersucht. 

1912~13 fiihrten F. A. Paneth in Wien und von 
Hevesy in Manchester Versuche aus, die zeigten, 
daB Ra D (ein Blei-Isotop) und gewohnliches Blei 
auf chemischem Wege nicht trennbar waren. Dies 
fiihrte zu der Uberzeugung, da Isotope die 
gleichen chemischen Eigenschaften besitzen und 
deshalb auf chemischem Wege nicht trennbar sind. 
1919 berechnete Lindemann (spater Lord Cher- 
well), da Isotope grundsatzlich trennbar sein 
miiBten, ihre Unterschiede waren jedoch so gering, 
daB eine praktische Trennung unméglich schiene. 
Wahrend der 20er Jahre wurden in vielen Labora- 
torien Trennungsmethoden versucht, hauptsach- 
lich Destillationsmethoden, und es gelang, geringe 


42 


Anderungen des Mischungsverhaltnisses der Iso- 
tope von Neon, Chlor, Zink und Quecksilber zu 
erzielen. 1932 zeigte Urey [3], daB die elektro- 
lytische Spaltung des Wassers zu einer betracht- 
lichen Anreicherung von Deuterium in der Rest- 
fraktion fiihrte, so da wiederholte Elektrolyse 
fast reines Deuterium erzeugen miiBte. Nachdem 
man erkannt hatte, daB die Isotopentrennung auf 
chemischem Wege méglich war, untersuchte man 
eine grofBe Anzahl verschiedener Methoden, und 
die grundlegenden Verfahren sind heute geklart. 
Die Mengen der abgetrennten Isotope schwanken 
je nach Bedarf. Fiir Forschungszwecke stellt man 
wenige Gramm pro Tag her (etwa !°B, !8C, 15N, 
18Q), fiir die Bediirfnisse der Atomindustrie werden 
Isotope wie D und ?%5U in Mengen von mehreren 
Kilogramm pro Tag produziert. *Li nimmt eine 
Zwischenstellung ein. 

Die Atome von Isotopen besitzen die gleiche 
Elektronenkonfiguration und haben deshalb die 
gleichen chemischen Eigenschaften. Ihre Massen- 
zahlen sind dagegen verschieden. Im Falle einato- 
miger Gase beeinfluBt dies hauptsachlich ihre 
Nullpunktsenergien (Energiegehalt am absoluten 
Nullpunkt) in der kondensierten Phase, und das 
leichtere Isotop ist immer leichter fliichtig. Im 
Fall mehratomiger Molekiile beeinflussen Schwin- 
gung und Rotation den Energiegehalt, und die 
Nullpunktsenergie wird entweder verstarkt oder 
reduziert. Dadurch werden dann die Fliichtigkeit 
und das thermodynamische Verhalten modifiziert. 
So kénnen isotope Molekiile desselben Molekular- 
gewichts, wie HT und D, bei einer gegebenen 
Temperatur einen ganz verschiedenen Dampf- 
druck besitzen (Abb. 1). Die Wirkung von 
Schwingung und Rotation kann den Masseneffekt 
vollig ausgleichen. So zeigte Johns, 
etwas fliichtiger ist als *C!®O, obwohl das erstere 
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ind 


Rotationszentrum 


Ass. 1— Der Effekt der Rotation isotoper Massen 
auf das Molekularvolumen von HT und Dy. 


das schwerere Molekiil ist [1a]. Bei 60°K ist das 
Verhaltnis « der Dampfdrucke der beiden Verbin- 
dungen 1,0028; a wird der Trennfaktor des 
Einzelstufengleichgewichts genannt. Da Isotopen- 
gemische ,,ideale Lésungen“ sind, gilt fiir die 
Molenbriiche X der beiden Phasen eines Fliissig- 
keit-Dampf-Gleichgewichts folgende Beziehung: 


- 


)- In ax~a—I=¢€, 


wo ¢= Trennparameter. 

Isotopentrennung laBt sich im Prinzip durch 
zwei Arten von Prozessen erzielen; sie basieren 
entweder auf der Geschwindigkeit, d.h. ein Isotop 
reagiert oder diffundiert schneller als das andere, 
meist wegen geringerer Masse, oder aber auf 
einem Gleichgewichtszustand, wobei eines der 
Isotope in einer Phase thermodynamisch begiin- 
stigt ist. Zur ersten Gruppe gehéren: Trenn- 
wanddiffusion, Thermodiffusion, Zentrifugieren, 
Elektrolyse, Elektromigration, kinetische Isoto- 
peneffekte und, in gewissem Sinn, sogar elektro- 
magnetische Trennung. Die zweite Gruppe 
umfaBt: Destillation und chemische Austausch- 
reaktionen. Da in den meisten Fallen der 
Unterschied in der Geschwindigkeit oder den 
Gleichgewichtskonstanten klein ist, lassen sich 
Isotope in einem einzigen Arbeitsgang nicht vollig 
trennen; die Operationen miissen vielfach, oft 
mehrere tausend Male wiederholt werden, ehe der 
gewunschte Trenngrad erreicht wird. 

Die Notwendigkeit der Wiederholung fiihrt uns 
zu einem wichtigen Unterschied zwischen Ge- 
schwindigkeits- und Gleichgewichtsprozessen. Die 
ersteren sind nicht umkehrbar und erfordern 
deshalb in jeder Stufe betrachtliche Energiemen- 
gen. Die letzteren kénnen so gestaltet werden, 
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daB sie nahezu umkehrbar sind, und durch 
Verwendung von vielstufigen Gegenstromprozessen 
wird erreicht, daB man nur am Ende des Zyklus 
Energie braucht. Fiir Trennprozesse mit gleichen 
a-Werten erfordern gut geplante Gleichgewichts- 
prozesse nur einen kleinen Bruchteil der fir 
Geschwindigkeitsprozesse bendtigten Energie. 
Aus Berechnungen ergibt sich, daB der minimale 
Kraftverbrauch W fiir die Trennung von 1 Mol 
einer reinen Isotopenverbindung mit dem ur- 
spriinglichen Molenbruch X bei einem nicht 
umkehrbaren ProzeB >4RT/e?X ist. Bei einem 
umkehrbaren Prozef mit n theoretischen Boden 
pro Kolonne ist der Betrag nach H. London [14] 
nur 5,3RT/ne2X (n< 500), d.h. um zwei GréBen- 
ordnungen kleiner. Allerdings sind fiir beide 
Arten von Prozessen die Trennfaktoren nicht 
gleich, und fiir sehr schwere Isotopenmolekiile 
oder Atome, etwa UF,, ist der Trennparameter 
bei irreversiblen Prozessen (etwa Diffusion) viel 
groBer als der fiir reversible Prozesse (etwa 
Destillation) (Tabelle 1). Bei leichten Atomen 
und Molekiilen sind die Trennfaktoren fiir re- 
versible chemische Prozesse von derselben GréBe 
wie die fiir irreversible Prozesse, und fiir diese 
Falle ist ihre praktische Anwendung wichtig. 


TABELLE I 
Trennparameter € 
Isotop 
Destillation Diffusion 
H,/HD 0,73 0,225 
10BF,/UBF, .. — 0,0065 0,0074. 
0,0445 0,049 
0,0052 0,030 
36A /40A 0,006 0,055 
,/***UF, <0,0001 0,0043 


Das bekannteste Beispiel eines vielstufigen 
reversiblen chemischen Prozesses ist die frak- 
tionierte Destillation, bei der zwischen Gas- und 
fliissiger Phase in jeder Stufe Gleichgewicht erzielt 
wird. Die chemischen Stoffe sind dabei in beiden 
Phasen dieselben, ihre Verhiltnisse sind dagegen 
verschieden. Z.B.: 


€=0,044 
+ *Ne == Ne + *Ne 
Flissig Gas Gas Flissig 
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In diesem Fall entsteht der Riickflu8 durch 
Sieden am unteren und Kondensieren am oberen 
Ende der Saule. 

Sind die in Austausch stehenden Stoffe chemisch 
verschieden, so entsteht eine Austauschreaktion 
Gas-Fliissigkeit: 

£=0,055 
+ H4NO, =— + 
Gas Lésung Gas Lésung 
Zum RiickfluB muB am oberen Ende der Kolonne 
NO in HNO, iibergefiihrt werden, am unteren 
Ende HNO, in NO (Siehe spater). Im allgemeinen 
haben chemische Austauschreaktionen viel héhere 
Trennfaktoren als Destillation. Fiir die Destil- 
lation von Stickstoffisotopen ist ¢=P(4N14N)/ 
P(?4N15N) — 1 =0,0062 bei 64,8 °K. Fiir den oben 
erwahnten chemischen Austausch ist ¢=0,055. 

Bei anderen reversiblen Prozessen finden sich 
unter Umstanden zwei nicht mischbare fliissige 
Phasen, wie bei der Solventextraktion. Manchmal 
ist auch eine der Phasen fest, wie beim Ionen- 
austausch und der Gaschromatographie; die 
zweite Phase ist dann fliissig oder gasférmig. 


DESTILLATION 


Die wichtigste Rolle bei jeder Trennung spielt 
der Trennfaktor der Einzelstufe (a) oder der 
Trennparameter e=a—1. Alle Eigenschaften der 
Kolonne, wie GréBe, Kosten, Kraftverbrauch und 
Einstellzeit hangen von e? ab. Handelt es sich um 
das Gleichgewicht von Dampfdrucken, so ist « das 
Verhaltnis der Dampfdrucke beider Isotope. Der 
Wert von ¢ hangt von der Temperatur ab; 
unterhalb von 100° K ist er gew6hnlich zu 1/T? 
proportional. Da in der Einzelstufe der Trenn- 
effekt gering ist, benutzt man die RiickfluBkolonne 
als Gegenstromkaskade. Fiir Isotopentrennung 
sind die alten Kolonnen mit Fraktionierboden- 
glocke nicht brauchbar, da die Einzelstufe ver- 
haltnismaBig lang ist und viel Substanz zuriickhilt. 
Man benutzt heute Fiillkérperkolonnen und erzielt 
dadurch einen Dauerkontakt zwischen den Phasen 
_unter giinstigeren Bedingungen. Eine derartige 
Kolonne hat n theoretische B6den, wenn wahrend 
des Durchgangs n Gleichgewichtszustande erzielt 
werden. Die Gesamtanderung der Isotopen- 
konzentration fiir ein binares Gemisch, mit 
Molenbriichen X und (1 — X) der beiden isomeren 
Isotope, zwischen dem oberen (7) und unteren (B) 
Ende ist bei totalem RiickfluB: 


Xp 1-Xp 
XB I 
Die Anzahl von theoretischen Béden n, die 


=a"=exp(en), wenne<I 


erforderlich ist, um eine gewiinschte Anreicherung 
R zu erzielen ist in Tabelle 1 zusammengestellt. 


TABELLE II 

Anzahl (n) von theoretischen Béden zur Erzielung 

verschiedener Anreicherungsfaktoren (R) und 
Trennfaktoren (a) bei totalem RiickfluB 


Gesa:ntan- 

reicherungs- 

faktor=R .. 10 100 1000 10 000 

a n 

2,0 3 q 10 13 
1,4 7 14 21 27 
1,1 24 48 73 97 
1,05 47 94 141 188 
1,02 115 230 345 460 
1,01 230 460 690 920 
1,005 460 920 1380 1840 


Werden auch nur geringe Mengen des Produkts 
entnommen, so ist die Anreicherung viel kleiner. 
Dies ist in Abb. 2 dargestellt [1c]. Sie illustriert 
die Isotopenanreicherung von }°B(X,=0,2, ¢= 
0,025). X ist der Molenbruch von !°B im Produkt. 
Die Abszisse gibt die Entnahmegeschwindigkeit 
P/B, wo P das Entnahmeverhiltnis und B die 
Verdampfungsgeschwindigkeit in der Kolonne ist. 
Man sieht, daB auch bei unendlich langer Kolonne 
P/B unter 0,5°% bleiben muB, d.h. <o,2e, um 
einen hohen Reinheitsgrad zu erzielen. 

Die Hohe eines theoretischen Bodens hangt vom 
Fillkérper ab. Dieser mu8 dem Gasstrom eine 
méglichst groBe Beriihrungsflache bieten und 
gleichzeitig méglichst wenig Fliissigkeit zuriick- 
halten, so daB der Gleichgewichtszustand schnell 
eintritt. Theoretisch wiirde man die kleinste 
Bodenhéhe mit sehr engen leeren R6hren (Innen- 
durchmesser 1-2 mm) erzielen, an deren Wanden 
die Fliissigkeit als diinner Film herabflieBt. Die 
Bodenhoéhe entsprache dann dem Réhrendurch- 
messer. Derartige enge R6hren mit feuchten 
Wanden bereiten aber groBe praktische Schwierig- 
keiten, besonders durch den sehr langsamen 
DurchfluB. Um geniigende Mengen des Produkts 
zu gewinnen, muB man bis zu 100 parallele 
Roéhren verwenden [2]. Im Laboratorium sind 
weitere Roéhren mit Fillkoérpern kleiner GréBe 
vorteilhafter. Zylindrisch aufgerolltes Drahtnetz 
(Dixon Gaze) (Abb. 4) ergibt einen geringen 
Druckabfall, und die BodenhGhe in engen RGéhren 
kann bis auf 1 cm reduziert werden. In grofen 
industriellen Kolonnen empfiehlt sich dagegen 
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1,0 


Anzahl 
0,8 von 
Of Boden 
0,4 
25 50 
25 
10 10 
0.2 0 
0.25 05 P/B 0,75 10% 
0 0.1 0.2 i 0,3 0.4 


Ass. 2 — Die Wirkung der Entnahmegeschwindigkeit 
(P/B) auf den }°B-Gehalt des Produktes (X) wahrend 
der Trennung von Borisotopen (¢=0,025). 


perforiertes Metallblech (Spraypak oder Panapak, 
s. Abb. 5). Man erhalt dabei theoretische Boden- 
hdéhen von etwa 45cm, doch erzielt man einen 
viel gréBeren DurchfluB. 

Ein interessantes Beispiel einer Isotopentren- 
nung durch Destillation ist die Herstellung von 
schwerem Sauerstoff aus Wasser (170 und 18O) 
durch Dostrovsky und Raviv am Weizmann 
Institut in Israel [1g]. 17O, das im natiirlichen 
Sauerstoff nur mit 0,037% existiert, ist dabei 
besonders wichtig, da die Art seiner kernmagneti- 
schen Resonanz eine zerstérungsfreie Analyse 
zulaBt. Dies erdffnet die Méglichkeit einer aus- 
gedehnten Anwendung als Indikator in Medizin 
und Biologie. Da der Trennfaktor mit zunehmen- 
der Temperatur abnimmt, erfolgt die Destillation 
bei reduziertem Druck und niedriger Temperatur. 
Die Anlage arbeitet in zwei Stufen. Eine Voran- 
reicherungsstufe, die aus mehreren, etwa 10m 
langen Roéhren von 10cm Durchmesser besteht. 
Sie arbeiten parallel und geben ein angereichertes 
Produkt. Dieses wird dann in eine Kaskade mit 
5 Saulen eingespeist, zwei dienen zur Abreicherung, 
drei zur weiteren Anreicherung. Diese Kaskade 
entspricht mehr als 2000 theoretischen Béden, und 
die Anlage produziert pro Tag etwa 10g stark 
angereichertes H,}8O. 


AUSTAUSCHDESTILLATION 


Dies ist eine Variante der gewéhnlichen Destil- 
lation und ist anwendbar, wenn eine fliissige 
Verbindung in der Gasphase dissoziiert: 

BF;(C,H;) = BF; + (C,H;) 
In diesem Fall wird die Isotopenanreicherung 
nicht durch den Unterschied der Dampfdrucke 
der Verbindungen erzielt, sondern durch die 
Austauschreaktion zwischen gasformigem BF, und 
dem fliissigem Komplex BF,(C,H,),O: 
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10BF ,(C,H,),O + "BF, = "BF,(C,H;).0 + BF, 


Dieses Verfahren kombiniert die einfache Durch- 
fiihrbarkeit einer Destillation mit dem _ viel 
gréBeren Trennfaktor eines chemischen Aus- 
tausches (€ = 0,034 statt 0,0075 bei der Destillation 
von BF,;). Das Verfahren wurde zuerst 1943 in 
USA verwendet, doch wurden seine Einzelheiten 
erst bekanntgegeben, nachdem man es 1957 
unabhangig in Grofbritannien, Schweden und 
Jugoslawien neu entdeckt hatte [1]. Der ProzeB 
dient in der Technik zur Herstellung von 1°B fiir 
Neutronenzahler. Eine derartige, in England 
arbeitende Kolonne enthalt etwa 400 theoretische 
Béden und reichert !°B in Mengen von Kilogram- 
men von seinem natiirlichen Mischungsverhaltnis 
von 20% auf 96% an [1c]. 

Andere Austauschdestillationen beruhen auf der 
Dissoziation von Trimethylaminazetat und von 
waBrigem Ammoniumkarbamat. Die Reaktionen 
sind die folgenden: 


CH,;COONH(CH;), = N(CH;);+ CH,;COOH 
(€=0,012 fiir 5N-Anreicherung) 
NH,COONH, (aq) = CO,+2NH, 


Im zweiten Fall werden 15N (¢=0,015 —0,02) und 
14C angereichert. Bei der Austauschdestillation 
von BF;-Methylather entsteht auBer der 1°B- 
Anreicherung auch eine geringe Anreicherung von 
18Q, die durch Austausch der fliissigen Verbindung 
mit dem gasformigen Ather erzeugt wird = 0,012). 


CHEMISCHER AUSTAUSCH (GAS-FLUSSIGKEIT) 


Dieses Verfahren wurde 1935 von Urey und 
Greiff eingefiihrt und erzielte die erste Anreiche- 
rung von }5N in groBem MafBstab. Es beruht auf 
dem Austausch von gasférmigem NH, mit Am- 
moniumsalzlésungen (a=1,031). Das schénste 
Beispiel eines derartigen Prozesses ist jedoch der 
Austausch von HNO, mit NO (Spindel und 
Taylor, 1955) [1d], der auch einen viel gréBeren 
Trennfaktor hat. Aus diesem Prozef} entwickelte 
man eine groBe Trennkaskade [4] mit zwei 5 m 
langen, hintereinandergeschalteten Sdulen und 
300 theoretischen Béden, die pro Tag 0,4 g 15N 
von der natiirlichen Konzentration (0,36%) auf 
99,8% anreicherte. Diese Anlage wurde rein 
automatisch betrieben, ohne Pumpen oder Elek- 
tronengerate. Jede Saule hatte am unteren Ende 
eine Konverterkolonne, in der die Salpetersaure 
durch Schwefeldioxyd in Stickoxyd iiberfiihrt 
wurde. Am oberen Ende befand sich eine Ab- 
sorptionskolonne, in der das Stickoxyd durch 
Verbindung mit Wasser und Sauerstoff in 
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H20-Eintritt HO-Eintrite A4hneln den Rektifikationskolonnen. Der Fiillkér- 
per besteht aus Dixonringen und Helipak und 
ergibt die kleinstméglichen theoretischen Boden- 
Abgereicherter (FA hohen. Sie sind hier jedoch gréBer als bei der 
H2O-Eintritt bfall INO HNO, Destillation, da der Diffusionstransport in der 
O2-Eintrite fliissigen Phase (gewdhnlich eine waBrige Lésung 
l der Austauschmolekiile) um etwa eine GréBenord- 


nung kleiner ist als fiir reine Fliissigkeiten. 
AuBerdem ist der chemische Austausch keineswegs 
schnell. 


Volikonverter 
NO ->HNO, 
(angereichert) 


Abreicherung 


Zufuihrung CHEMISCHER AUSTAUSCH ZWISCHEN ZWEI 


— FLUSSIGEN PHASEN 
Abreicherung NO-Zufiihrung Kleine 
(natiirlich) Siule 2 Austauschprozesse zwischen zwei nicht misch- 
| baren fliissigen Phasen sind in der Isotopentrennung 
NO 34% selten. In meinem Laboratorium durchgefiihrte 


Versuche zur Trennung von Lithiumisotopen 
durch Austausch zwischen einer konzentrierten 
waBrigen Lésung und einer Lésung in Tributyl- 
phosphat zeigten keinen nennenswerten Trenn- 
faktor. Ein in der Literatur angegebenes Beispiel 
betrifft den Austausch von Lithium zwischen 
seinem fliissigen Amalgam und _ verschiedenen 
organischen Lésungen. Lewis und McDonald 
untersuchten den Austausch zwischen dem Amal- 
gam und Lésungen von Lithiumchlorid in absolu- 
tem Athylalkohol und von Lithiumbromid in 
einem Alkohol-Dioxan-Gemisch. Am _ unteren 
HaSOv Abfall Ende der Kolonne entstand der Riickflu8 durch 
Schema dex, Anlage "aur Yon die Einwirkung von alkoholscher Salasture auf 
Anlage benutzt zwei hintereinandergeschaltete Saulen das Lithiumamalgam, wodurch Li quantitativ in 
und braucht keine Pumpen. eine neutrale organische Lésung iiberfiihrt wurde. 
Bei Verwendung einer 18 m langen Glaskolonne 
Salpetersaure zuriickverwandelt wurde. Das Riick- war das Verhialtnis 7Li/*Li am oberen Ende 
fluBverhaltnis am oberen Ende lieB sich durch den (Zufiihrung) 11,6, am unteren 5,5. Der Trenn- 
Sauerstoffstrom regulieren. Da der Gesamttrans- faktor der Einzelstufe ist aus den Angaben nicht zu 
port in den Kolonnen in der Gasphase erfolgte, berechnen [5]. Ein spaterer Bericht [6] gibt den 
waren, wegen des Gasdrucks, keinerlei Pumpen Trennfaktor der Einzelstufe fiir Li-Amalgam mit 
erforderlich (Abb. 3), wodurch die Operation einer Lésung von Li-Bromid in Dimethylformamid 
zuverlassiger wurde. Das abstrémende NO am als etwa 1,05. Die a-Werte fiir andere organische 
oberen Ende der zweiten Kolonne wurde in einem Lésungsmittel diirften ahnlich sein. 
weiteren Konverter in Salpetersaure iiberfiihrt, 
und diese, noch angereicherte Substanz wurde HEISS-KALT-AUSTAUSCH 
wieder in die erste Kolonne eingespeist. In den bisher erwahnten Prozessen wurde der 
Weitere chemische Austauschreaktionen mit Riickflu8 durch Kondensation oder durch ein- 
giinstigen Trennfaktoren bei 25° C sind: fache chemische Reaktionen erzielt. Bei einigen 
S60, +2H,!8O =S80,+2H,"O (a=1,020) zur 
C0, + 2H,!8O =C!0,+2H,"O  (a=1,044) tauschreaktionen ist ein einfacher RiickfluBproze 
+ H™CO,-(a=1,012) 
HCN +#2CN- (a=1,012) HOH+HSD = HOD+ HSH 
-— 4 
Hier soll an beiden Enden der Kolonne ein 
vollkommener Austausch von Wasserstoff zwischen 
Die Anlagen fiir den chemischen Austausch H,S und H,O und umgekehrt stattfinden. 
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Ass. 4 — Dixon oder Lessing Gazeringe sind mit die Ass. 5 — Spraypak ist ein leistungsfahiger Fiillkérper 
besten Fiillkérper fiir Laboratoriums- oder Pilotan- fiir GroBkolonnen, da ein guter Kontakt zwischen 
lagen. Fliissigkeit und Gas garantiert ist. 


Zufiihrung von Man erzielt den Riickflu8 in einer zweiten 

eee ee Kolonne, die bei h6heren Temperaturen mit einem 

entsprechend kleineren a-Wert arbeitet und 

angereichertes H,S liefert; es wird gegen den 

Gasriickfihrung H,O-Strom in das Anreicherungsende der kalten 

(HS) Saule geleitet (Abb. 6). Man kann sich ein ver- 

einfachtes Verfahren vorstellen, bei dem Wasser 

des natiirlichen D,O-Gehaltes (0,0145°%) in den 

Kopf der kalten Saule eingespeiste wird, die 

bei 30° C einen effektiven Trennfaktor «= 2,27 

Mit D wate Wasstr besitzt. Das an D,O verarmte Abwasser wird am 

ne unteren Ende der heiBen Saule abgezapft. Sie hat 

Abfall: bei 130°C einen effektiven Trennfaktor von 

D-abgereichertes Wasse aii a=1,65. Die tatsachlichen Gleichgewichtskon- 

stanten sind etwas anders, und der Trennfaktor 

wird durch die Gegenwart von Dampf in der 

Gasphase, meist H,S, und durch dessen Léslich- 

keit in Wasser modifiziert. Das angereicherte 

Produkt wird als Wasser zwischen den Kolonnen 

abgezapft. In der Praxis werden mehrere Heib- 

Kalt-Kolonnen hintereinandergeschaltet, und das 

abgereicherte Abfallprodukt aus dem zweiten 

System wird in das erste zuriickgeleitet. Man erhalt 

im allgemeinen ein Produkt mit 10-20%, D,O, und 

dieses wird mittels anderer Verfahren, z.B. Elektro- 
lyse oder Destillation weiter konzentriert. 


2. 


Ass. 6 — Schematische Darstellung eines Heif-Kalt- Dieser ProzeB, ein Patent von Spevack [7], aber 
Austauschprozesses. Er wird benutzt, wenn die 


chemin in auch von Rideal und Harteck und Suess entwickelt, 
anderen an den Enden der Kolonnen durch Riickflug Sollte Deuterium zur Verwendung aay Schwer- 
unméglich ist. wasserreaktoren in groBen Mengen liefern, Der 
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Kraftverbrauch ist gering. Die aufgewandte Kraft 
dient zum Durchpumpen von Fliissigkeit und Gas 
und zum Aufheizen des Gasstroms beim Eintritt 
in die heiBe Kolonne. Diese Energie wird durch 
Warmeaustausch beim Verlassen der heifen 
Kolonne gréBtenteils zuriickgewonnen. Die Tem- 
peratur der kalten Kolonne muf iiber 29° C 
liegen, sonst bildet H,S ein festes Hydrat. Die 
der heiBen Kolonne mu8 unter 130° C bleiben, 
da sonst der Dampfgehalt der H,S-Phase zu gro 
wird. Dies beeintrachtigt den TrennprozeB und 
erhéht den Kraftverbrauch. 

Ahnliche Heif8-Kalt-Prozesse lassen sich anwen- 
den beim Austausch von fliissigem H,S mit H,O, 
von Wasserstoffgas und fliissigem NH3, mit Kalium- 
amid als Katalysator [1e] und von Wasserstoffgas 
mit Wasser, wobei Suspensionen von Platin und 
Kohlenstoff als Austauschkatalysatoren dienen. 

Obgleich es so aussieht, als ob den Heif-Kalt- 
Verfahren ein weites Anwendungsgebiet offen 
stande, stoBen sie in der Praxis auf Schwierig- 
keiten. Das Verhiltnis der flieBenden Massen im 
Gas- und Fliissigkeitskreislauf mu8B zwischen den 
a-Werten fiir beide Temperaturen liegen. Dies 
erfordert, auBer bei hohen Trennfaktoren, eine 
schwierige Kontrolle des DurchfluBverhaltnisses. 


CHROMATOGRAPHISCHE TRENNUNG 


Wahrend Gegenstromaustausch fiir Gas mit 
Fliissigkeit oder Fliissigkeit mit Fliissigkeit in 
groBem Mafstab angewendet wird, haben sich aus 
chromatographischen Prozessen, d.h. einem Aus- 
tausch zwischen einem Festkérper und einem 
Fluidum (Gas oder Fliissigkeit) keine technischen 
Anwendungen groBen MaBstabesentwickelt. Doch 
ergaben sich interessante wissenschaftliche Unter- 
suchungen iiber die Isotopentrennung. 

Zunachst sollte man annehmen, da die Chro- 
matographie fiir diesen Zweck sehr niitzlich sein 
wiirde, da derartige Kolonnen mit sehr geringen 
Bodenhéhen (<1 mm) arbeiten miiBten. Man 
kénnte so auf billige Weise mit 10 000 und mehr 
theoretischen Béden operieren, wahrend die besten 
Destillationskolonnen nie viel mehr als 500 theo- 
retische Boden aufweisen. Demgegeniiber steht 
aber die Lange der Zeit, die erforderlich ist, um 
einen Gleichgewichtszustand zwischen einer festen 
und fliissigen Phase zu erzielen, und die auBerst 
kleine Zahl von Gas-Festkérper-Austauschreak- 
tionen, die einen annehmbaren Trennfaktor 
ergeben. 

Reaktionen mit einer fliissigen Phase lassen sich 
in zwei Gruppen einteilen: 

1) Direkte Ionenaustausch-Chromatographie zwi- 
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schen einer elektrolytischen Lésung und einem 
festen Ionenaustauscher. Hier sind alle Trenn- 
faktoren sehr klein. Auch im giinstigsten Beispiel, 
namlich °Li/*Li liegen die beobachteten e-Werte 
zwischen 0,0010 und 0,0038. Sie steigen mit dem 
Grad der Querbindung des Austauschers [8]. Fiir 
schwerere Ionen, etwa Natrium, betragen die 
e-Werte beim Austausch von ?2Na mit ?4Na etwa 
0,0001 [9]. 

2) Austausch zwischen den Ionen des Austauschers 
und einer anderen Verbindung in der fliissigen 
Phase. Das bekannteste Beispiel ist hier dic 
Anreicherung von '°N [10] durch den Gleich- 
gewichtszustand: 


€=0,026 


(Austauscher) = NH,OH (aq) 


Nach Riickfiihrung einer Bande von NH,* durch 
eine Reihe von 3 m Saulen, wobei das NH,* eine 
Strecke von tiber 90m durchwanderte, erhielt 
man aus einem Ausgangsmaterial vom Mischungs- 
verhiltnis '5N/!4N =0,0036 einen geringen Betrag 
von angereichertem Material mit 45°, !5N. 

In diesem Fall ist die effektive Austauschreak- 
tion kein Ionenaustausch (deren Trennfaktor 
vernachlassigbar ist), sondern ein Gleichgewicht 
der waBrigen Lésungen: 


[NH,]*(aq) + [OH]- = NH,OH 
Der Austauscher hat hier den Zweck, die Ionen 
festzuhalten, wahrend die Lésung mit dem nicht 
dissoziierten Ammoniak weiterwandert. 
Ein ahnlicher Effekt wurde in Japan [11] bei 
der Passage von Borsdure iiber einen Anionen- 
austauscher beobachtet. Der effektive Gleich- 


gewichtszustand ist hier die erste Dissoziation der 
Borsdure in waBriger Lésung: 

B(OH),;+H,O = B(OH);+ H+ 
Beim !°B/"B-Austausch liegt € zwischen 0,010 
und 0,016; auch hier trennt der Austauscher die 
Ionen von den Nichtionen und erzielt einen 
Vielstufeneffekt. 

In der Gaschromatographie variieren die Trenn- 
faktoren je nach der Natur des auftretenden 
Adsorptionsprozesses. Bei physikalischer Adsorp- 
tion sind die e-Werte sehr klein. So ist bei der 
Trennung von Neonisotopen mit Holzkohlesaulen 
bei der Temperatur von fliissigem Stickstoff «= 
0,0020 [12]. Die bisher unversuchte Trennung 
von *He/*He kénnte vielleicht bei der Adsorption 
auf Holzkohlesaulen bei der Temperatur von 
fliissigem Wasserstoff erfolgreich sein, da das 
Massenverhialtnis der Isotope grof8 und die 
Trenntemperatur so niedrig ist. 
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Bei Anwendung chemischer Adsorption, wie bei 
der gaschromatographischen Trennung von Was- 
serstoffisotopen auf Palladiumsaulen [1/] entstehen 
groBe Trennfaktoren, «=1,8 fiir H—D und a= 
2,6 fir. H—T. Ein Grtliches Gleichgewicht tritt 
bald ein, und die Trennung ist schnell und wirk- 
sam. Bei Verwendung gréBerer Mengen laBt sich 
leicht eine 100-fache Anreicherung erzielen. 

Zur Herstellung des schwereren Wasserstoffiso- 
tops geniigt es, ein Drittel oder die Halfte der 
Kolonne mit dem Isotopengemisch zu fiillen, und 
diese Bande dann mit weiteren Mengen gewohn- 
lichen Wasserstoffs, oder durch progressives Erhit- 
zen der Saule von riickwarts, durchzutreiben. Da 
Deuterium oder Tritium weniger leicht auf 
Palladium adsorbiert werden als Wasserstoff, bilden 
sie eine frontale Bande hohen Reinheitsgrades, die 
sich leicht abtrennen laBt. Abb. 7 zeigt die 
Scharfe der abgetrennten Bande. 

Leider ist die Methode fiir GroBproduktion 
unwirtschaftlich, da es hier mehr um den Kraft- 
verbrauch als um die Einfachheit geht. Einer der 
Griinde dafiir ist die groBe Adsorptionswarme von 
Wasserstoff auf Palladium, denn diese Warme 
mu8 zur Regeneration der Saule wieder auf- 
gewendet werden. Dazu kommt die Verwendung 
von gasformigem Wasserstoff als Ausgangsma- 
terial, der viel teurer ist als das beim H,S-ProzeB 
verwendete Wasser. Zur Konzentration von 
kleineren Mengen (Litern) von verdiinntem Deu- 
terium oder Tritium ist die Methode jedoch 
uniibertrefflich und viel billiger als etwa Thermo- 
diffusion. 


SCHLUSSFOLGERUNGEN 
Die Methoden zur Trennung der Isotope 


Puffergas Frontalbande ,Mischbande Endbande 


Deuterium } 


5788 ml 97,49% D2 
=5643 ml D2 
(Norm. Temp. Druck) 


305 ml D2 
(Norm. Temp. Druck) 


br ao 


Helium 


ml 1,57% D2 
100 ml & 


(Norm. Temp. Druck) 


2518 ml 12,11% D2 


6457 


Wasserstoff 
5058 66 74 82 90 98 106 114 122 128 
Zeit (Minuten) 


& 


Galvanometerausschlag (cm) 


Ass. 7 — Chromatographische Trennung von Wasser- 
stoffisotopen in einer Kolonne, die 460 g Palla- 
dium pulver enthalt. Die Kurve zeigt die Galvano- 
meter ausschlage des eluierten Gases. Zuerst das 
urspriinglich vorhandene Heliumpuffergas, dann die 
Deuteriumfraktion, dann die Wasserstofffraktion. 


chemischer Elemente variieren mit deren chemi- 
schen Eigenschaften. Tabelle m zeigt die aus- 
sichtsreichsten Methoden zur Trennung leichter 
Isotope, mit Ausschlu8 von Wasserstoff. Die 
meisten sind entweder im Laboratorium oder in 
der GroSproduktion ausprobiert worden. Bei 
Wasserstoffisotopen sind die Trennfaktoren so 
groB, daB viele Trennmethoden mdglich sind; die 
Wahl der Methode hangt vom Bedarf, der Verfiig- 
barkeit der Ausgangsmaterialien (H,, H,O) 
und wirtschaftlichen Faktoren ab. 

Fiir Atomgewichte iiber 40 ist die chemische 
Isotopentrennung zur Zeit weniger gut als 
physikalische Methoden, z.B. elektromagnetische 
Trennung oder Diffusion. Dies beruht auf den 
kleinen chemischen ‘Trennfaktoren, die mit 
wachsender Atomnummer schnell abnehmen, 
und auf dem Fehlen von Paaren von Verbin- 
dungen mit unterschiedlichen chemischen Bin- 
dungen, die schnell einen Gleichgewichtszustand 
erzielen. Dies ist insbesondere bei Metallen der 
Fall. 


TABELLE III 


Element Bestes Trennverfahren 


’He/*He | Gaschromatographie kleinen 
MaBstabs auf mit fliissigem H, 
gekiihlter Holzkohle 
SLi/*Li Chemischer Austausch zwischen 
Li-Amalgam und z.B. einer 
Lésung von Dimethylformamid 
in LiBr 
10B/1B Austauschdestillation 
BF,= BF,(C,H,),O .. 
Destillation von CO 
Chemischer Austausch zwischen 
HCN und CN- (Gas-Fliissigkeit) 
18N/14N | Chemischer Austausch (Gas- 
Flissigkeit) NO = HNO, 
180/16Q | Destillation von NO .. 
oder H,O 
oder CO .. 
22Ne/2°Ne| Destillation von Ne 
Chemischer Austausch (Gas- 
Flissigkeit) zwischen SO, und 
HSO,- 


386A /40A Destillation 


2 
bs 
a 
unbekannt 
1,05 . 
1,027 
| 1,011 
= 
\ 
1,012 
| 
1,055 
1 
i 1,046 
= 1,006 
1,0076 
| 1,044 
1,019 | 
1,040 : 
1,006 
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Buchbesprechungen 


PHYSIK 


CrarkeE, N. (Herausgeber): A Physics 
Anthology. 323 8. Fir das Insti- 
tute of Physics veréffentlicht von Chap- 
man and Hall Ltd., London; Reinhold 
Publishing Corporation, New York. 
1960. 35s. 

Dies Buch besteht aus 22 im ,,Bulle- 
tin‘ des Institute of Physics veréffent- 
lichten Artikeln, die sich meist auf 
Vortrage und Ansprachen griinden, die 
bei Versammlungen im Institute gehal- 
ten worden sind. Es schlieSt mit einem 
Bericht iiber eine Diskussion wiber 
»Ethik und der Wissenschaftler“, die 
1956 in Manchester gehalten wurde. 
Eine Anzahl der Beitrage behandelt die 
Physik als Faktor in der Erziehung und 
die Ausbildung der Physiker; andere 
befassen sich mit verschiedenen Ge- 
sichtspunkten der Physik in ihren 
Beziehungen zur Industrie, wieder 
andere mit der Geschichte des Gegen- 
standes, insbesondere zwei Artikel iiber 
Newton und Planck. Sie sind alle von 
Sachverstandigen geschrieben, einige 
davon weltbekannt, mit hervorragen- 
den Gaben der Darstellung. 

Es ist besonders erwahnenswert, daB 
das Buch mit einer Ansprache von Sir 
Cyril Hinshelwood beginnt iiber ,,Phy- 
sik unter den Wissenschaften“, ge- 
schrieben mit der fiir ihn charakteristi- 
schen Kiirze und Einsicht. Sie enthalt 
den Satz: ,,Was irgend jemand iiber 
den letzten Zweck der Existenz glauben 
mag, wird durch seine Stellung in der 
Welt von Raum und Zeit wenig 
beeinfluBt“, was zu dem Ergebnis 
fiihrt, daB Relativitat nichts mit Re- 
ligion zu tun hat. Canon Raven 


andererseits scheint in einem Artikel 
iiber den ,,Einflu8 der Physik auf 
Wissenschaft und Religion’ anzudeu- 
ten, daB Einsteins Relativitatstheorie 
einen starken EinfluB auf religiése und 
philosophische Ansichten ausiibte. Viel- 
leicht diirfte Einstein ein Wort iiber den 
Gegenstand zugestanden werden. Es 
wird autoritativ berichtet, daB der 
Erzbischof von Canterbury ihn fragte, 
ob er dachte, daB seine Theorie irgend- 
welche religidse Anwendung hatte, und 
daB seine Antwort ein glattes ,,Nein‘ 
war. Aber vielleicht zeigt dies nur, daB 
groBe Naturwissenschaftler jene Folge- 
rungen ihrer Arbeit nicht anerkennen, 
die die Theologen darin finden. 

E. N. DA C. ANDRADE 


Ziman, J. M.: Electrons and Phonons. 
The Theory of Transport Phenomena in 
Solids. xtv+554S8. Clarendon Press, 
Oxford; Oxford University Press, Lon- 
don. 1960. 84s. 


Wenn Elektrizitat durch einen festen 
K6rper wandert, wird sie in den meisten 
Fallen durch Elektronen tibertragen, 
die sich durch den Festkérper bewegen. 
Warme wird im wesentlichen durch 
mechanische Schwingungen kleinen 
MaBstabes iibertragen; in den Elektri- 
zitat leitenden Festkérpern wird die 
Warme auch durch Elektronen getra- 
gen. Diese Phinomene bendtigen zu 
ihrem richtigen Verstandnis die Quan- 
tentheorie, und eine ihrer Hauptfol- 
gerungen ist, daB Schwingungsenergie 
in Quanten verlauft. Diese verhalten 
sich in solcher Weise, daB es angebracht 
ist, auf sie die Sprache der Partikel 
anzuwenden und ihnen den Namen 
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Phononen zu geben. Die Theorie der 
elektrischen und thermalen Leitung 
befaBt sich so hauptsachlich mit dem 
Verhalten von Elektronen und Phono- 
nen. Sie haben viele gemeinsame 
Merkmale, und dies macht eine ein- 
heitliche Behandlung lehrreich. 

In diesem Buch unternimmt es Dr. 
Ziman, die Theorie der Wanderungs- 
phanomene in Festkérpern auf eine 
Weise zu erklaren, die die physikali- 
schen Prinzipien betont. Er erhebt 
nicht den Anspruch, daB die Theorie 
uberall fest begriindet ist. Vielmehr 
enthiillt er jede zweifelhafte Annahme 
als was sie ist und laBt einen die 
Grundlagen, auf denen ein so kompli- 
ziertes Gebaude aufgebaut wurde, voll 
wurdigen. Er behandelt alle wichti- 
geren Gesichtspunkte der Leitung in 
Festkérpern, und er verdient unseren 
Dank dafiir, daB er an einer Stelle so 
viel gesammelt hat, was sonst schwierig 
zu finden ist. M. H. L. PRYCE 


CHEMIE 
Emettus, H. J. und ANDERSON, J. S.: 
Modern Aspects of Inorganic Chemistry 
(3. Auflage). x1+611S. Routledge 
and Kegan Paul Ltd., London. 1960. 


Das Interesse an dieser revidierten 
Auflage — die zum grofen Teil neu 
geschrieben und neu gesetzt ist — 
konzentriert sich natiirlich auf die 
Anderungen, die die Verfasser gemacht 
haben. Die Aufgabe der Auswahl war 
nicht leicht, da im letzten Jahrzehnt so 
schnelle Entwicklungen in der anorga- 
nischen Chemie stattgefunden haben. 
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Nur eine geringe VergréBerung des 
Buches war erforderlich (etwa 10%), 
und die Verfasser kénnen dazu be- 
gliickwiinscht werden, daf sie eine so 
gute Auswahl beziiglich des auszulas- 
senden und zuzufiigenden Materials 
getroffen haben. Unter der Uberschrift 
m-gebundene Komplexe findet sich 
eine moderne Erérterung von Carbony- 
len, Nitrosylen, Cyklo-pentadienkom- 
plexen und metall-aromatischen Kom- 
plexen im allgemeinen. Der sich 
schnell entwickelnde Gegenstand der 
anorganischen Reaktionsmechanismen 
erfahrt volle Aufmerksamkeit. Die 
Erérterung der modernen Valenz- 
theorie ist so erweitert worden, daB sie 
die Ligandenfeldtheorie einschlieBt und 
etwas mehr iiber die Behandlung der 
Bahnen von Molekiilen. Die Erérterung 
der Bindung in Metallkomplexen um- 
faBt die neuesten Entwicklungen. 

R. Ss. NYHOLM 


RapuHaEL, R. A., Taytor, E. C. und 
Wynserc, H. (Herausgeber): Advances 
in Organic Chemistry. Bd. 1. 1X+ 387 S. 
Interscience Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1960. gos. 


Dieser Band ist der erste einer neuen 
Reihe, die gemaf8 der allgemeinen 
Einfihrung ,,Artikel enthalten wird, 
die eine kritische Wirdigung und 
Auswertung neuer, fiir weitere Ent- 
wicklung reifer Gesichtspunkte sowie 
neuer Erweiterungen gut eingefiihrter 
Methoden darbieten werden‘. Der 
Inhalt des Bandes 1 besteht aus: der 
Kolbeschen elektrolytischen Synthese 
(B. C. L. Weedon), Polyphosphorsaure 
als Reagens in der organischen Chemie 
(F. Uhlig und H. R. Snyder), die 
Wittigsche Reaktion (S. Trippett), 
Hydroxylierungsmethoden (F. D. Gun- 
stone), der selektive Abbau von Pro- 
teinen (E. O. P. Thompson) und 
optische Rotationsdispersion und das 
Studium organischer Struktur (W. 
Klyne). 

Wenn auch iiber die meisten Gegen- 
stande des Bandes 1 schon mindestens 
einmal wahrend der letzten fiinf Jahre 
berichtet worden ist, so ist doch die 
Reichweite und Behandlung der ersten 
vier Gegenstande verschieden von allen 
bisherigen Berichten, und die vorliegen- 
den kénnen mit den in ,,Angewandte 
Chemie“ erscheinenden Berichten ver- 
glichen werden. Sie enthalten Beispiele 
typischer experimenteller Verfahren. 
Die letzten zwei Artikel, die mehr als 
die Halfte des Buches beanspruchen, 
beschreiben die groBen Fortschritte, die 


beziiglich dieser Gegenstande in den 
letzten Jahren gemacht worden sind. 
J. F. W. McOMIE 


GEOGRAPHIE 
Cuapman, V. J.: Salt Marshes and Salt 
Deserts of the World. xvi+392S. 


Leonard Hill (Books) Ltd., London; 
Interscience Publishers Inc., New York. 
1960. 95s. 


Professor Chapman hat mit Erfolg 
viele wichtige Studien tiber die Physio- 
graphie und Vegetation von Salzmar- 
schen und Alkaliwiisten zusammen- 
gefaBt. Salzige Fundorte mit Ausnahme 
von Mangrovesiimpfen werden in 
einem WeltmaBstab behandelt. 

Der Verfasser teilt den Gegenstand 
in drei Teile; der erste behandelt die 
Charakteristiken, die Bildung und die 
dkologischen Faktoren der Salzmar- 
schen und inlandischen Salzwiisten, der 
zweite ihre Vegetation und der dritte 
die Physiologie und Biologie der Halo- 
phyten. Beziehungen des Aufeinander- 
folgens der Vegetation werden in vielen 
nitzlichen Tabellen zusammengestellt, 
vielleicht etwas dogmatisch mit Riick- 
sicht auf die mutmaBliche Natur der 
Beziehungen in zumindest einigen der 
Gebiete. Es finden sich interessante 
Abschnitte tuber Lebensformanalyse 
und die biogeographischen Beziehungen 
von Salzmarschpflanzen. Die Algen- 
gemeinschaften werden betont. 

Die Monographie diirfte als Infor- 
mationsquelle und zur Anregung des 
Studiums der Salzmarschvegetation 
dienen. Das Buch ist reichlich illustriert 
und ausreichend belegt. A. J. WILLIS 


GEOLOGIE 


RussExx, R. D. und Farqunar, R. M.: 
Lead Isotopes in Geology. viit+243 S. 
Interscience Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1960. 65s. 


Es ist wohlbekannt, da es méglich 
ist, das Alter der Erdkruste mit gewisser 
Genauigkeit zu schatzen, indem man 
die isotopische Konstitution des Bleis aus 
Galenit und anderen Quellen benutzt, 
und in giinstigen Fallen kann das 
angenaherte Alter von Bleierzlagern 
bestimmt werden. Es besteht auch die 
Méglichkeit, die kompliziertere Ab- 
stammung von Erzen zu entwirren, die 
anomales Blei enthalten, d.h. solcher 
mit einem Uberschu8 oder Mangel an 
radiogenem Blei im Verhaltnis zu ihrem 
Alter. Die Verfasser dieser AauBerst 
niitzlichen Monographie kénnen _ be- 
gliickwiinscht werden zu dem Erfolg, 
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mit dem sie die vorhandene Informa- 
tion, die bis jetzt weit zerstreut und zum 
Teil unverdéffentlicht war, in leicht 
zuganglicher Form zusammengetragen 
haben, tber einen Gegenstand, der 
weitgehende Anwendungen in der 
Geologie und Geochemie hat. Nach 
einer allgemeinen Einfiihrung behan- 
deln die weiteren Kapitel die Methoden, 
das Alter der Erde, das Datieren von 
Galeniten, anomale Bleie, Einzelfalle, 
Erweiterungen des Holmes-Houter- 
mansschen Modells und Blei-Uranium- 
Thorium-Methoden. Tabellen fiir Da- 
ten, Konstanten und Funktionen, die 
fiir verschiedene Berechnungen bené- 
tigt werden, sind vorhanden. Die 
Verfasser glauben daB die Quelle des 
Bleis fiir Bleierze der Mantel der Erde 
ist, und daB das Blei wahrscheinlich 
durch Vulkane wahrend der Entstehung 
der Kontinente an die Oberflache 
getragen worden ist; aber sie erkennen 
an, daB Einwande gegen diese Ansicht 
und das darauf gegriindete ,,Modell‘‘ 
bestehen, und in der Praxis behandeln 
sie alle bisher vorgeschlagenen Modelle 
ganz unparteiisch. Niemand hat bisher 
den mischenden und differenzierenden 
Folgen der Erosion, der geosynklinalen 
Sedimentation und darauf folgenden 
Granitbildung geniigende Aufmerk- 
samkeit gewidmet. Ein besonders wert- 
volles Merkmal ist der Anhang, der 
einige hundert Isotopenanalysen von 
gewohnlichen Bleien enthalt. 

ARTHUR HOLMES 


BIOLOGIE 


AsuBy, W. Ross: Design for a Brain (2. 
revidierte Auflage). x+286S. Chap- 
man and Hall Ltd., London. 1960. 42s. 


Dr. Ashby hat der neuen Auflage 
seines Buches einen Untertitel beige- 
fiigt, The origin of adaptive behaviour. 
Origin’ dirfte den Biologen ziemlich 
ehrgeizig erscheinen, da der Verfasser 
sich tberhaupt kaum mit der Viel- 
faltigkeit von Organismen befaBt. Was 
er tut ist, daB er die Logik der Versuch- 
und-Irrtum-Maschinen erértert, ein 
Gegenstand der offensichtlich von 
gréBtem biologischem Interesse ist. Die 
Neuheit seines Beitrages besteht darin, 
daB er zu zeigen versucht, wie Versuch 
und Irrtum durch eine Reihe von 
,,Stufenfunktionen“ selbst die héchsten 
Betatigungen des Nervensystems ermég- 
licht. In der Tat glaubt er, daB 
Versuch und Irrtum der notwendige 
ProzeB ist, der allein imstande ist, aus 
der Umwelt die Information herauszu- 
bringen, die zur Homdostase erforder- 
lich ist. Er ist nicht geneigt, sehr genau 
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auf den wirklichen Ursprung der 
Mannigfaltigkeit zu achten, die er 
postuliert. Er deutet an, daB die 
verschiedenen Schritte in nichtspezifi- 
zierten Ereignissen in Neuronen auf 
molekularem Niveau gefunden werden 
kénnen. 

Nicht alle Biologen werden der Logik 
von Dr. Ashbys Beweisen ohne weiteres 
folgen kénnen, aber vielleicht kénnten 
die, die am wenigsten dazu geneigt 
sind, am meisten lernen, wenn sie den 
Versuch dazu machten. Biologische 
Probleme bringen viele Begriffe mit 
sich, die nur schwer genau erfaBt 
werden kénnen; ein solcher ist Anpas- 
sung. Wir sollten denen dankbar sein, 
die bereit sind, die erforderliche Denk- 
arbeit auszufiihren. Die [Illustration 
von Dr. Ashbys Begriffen stammt im 
wesentlichen nicht von _tatsdchlich 
lebenden Organismen, sondern von 
dem von ihm gebauten Modell, dem 
Homéostat. Es ist enttauschend, daB 
die Kurven, die er vom Arbeiten dieser 
Maschine bringt, in der zweiten Auflage 
dieselben wie in der ersten sind. Er 
scheint nicht imstande gewesen zu sein, 
in den zwischenliegenden sieben Jahren 
weitere Informationen daraus zu erhal- 
ten. Wir bendtigen ein Analog, das 
dauernd fiir uns Parameter berechnet, 
die wir brauchen — tatsachlich eines, 
das wie das Gehirn arbeitet. Dr. 
Ashbys Analyse kann uns ermutigen, 
Nervenmechanismen mit weniger star- 
ren, vorgefaBten Meinungen zu _ be- 
trachten beziiglich dessen, was die 
wichtigen Veranderlichen sein mégen. 

J. Z. YOUNG 


Austin, C. K. (Herausgeber): Journal 
of Reproduction and Fertility, Bd. 1, Nr. 1, 
Februar 1960. 120 S. Blackwell Scien- 
tific Publications, Oxford. Vierteljahr- 
lich 20s.; Jahresabonnement 7os. 


Die Griinder des Journal of Repro- 
duction and Fertility konnen zur ersten 
Nummer begliickwiinscht werden, die 
viele interessante Aufsatze enthalt. So 
findet sich ein wichtiger Artikel von 
Hartree und Mann iiber Phospholi- 
poide im Samen der Saugetiere. Dieser 
Gegenstand ist schon einige Zeit in 
Verwirrung, soweit es sich um Sperma- 
tozoen der Saugetiere handelte. Beattys 
Aufsatz tiber die Befruchtungsfahigkeit 
des von verschiedenen Kaninchen ge- 
wonnenen Samens ist auch wichtig; er 
ist besonders willkommen als Fortset- 
zung und Klarstellung russischer Arbei- 
ten tiber heterospermische Befruchtung. 
Bruces Aufsatz iiber die Wirkung frem- 
der mannlicher Mause bei der Verhii- 


tung der Schwangerschaft ist von 
besonderem Interesse. Kliniker und 
Forschungsarbeiter auf dem Gebiet der 
Fortpflanzung und Gametologie werden 
die ihnen jetzt gebotene Méglichkeit 
schatzen, Aufsatze auf ihrem eigenen 
Gebiet in einer einzigen Zeitschrift statt 
in zehn oder mehr zu lesen. 

Ich hoffe die Herausgeber werden 
Aufsatze tiber Fortpflanzung und Ga- 
metologie in Pflanzen und Tieren 
auBer den in Séugetieren verdffent- 
lichen, weil von solchen Studien viel 
gelernt worden ist und noch gelernt 
werden kann. LORD ROTHSCHILD 


Harris, H.: Human Biochemical Genetics. 
vit+310 S. Cambridge University 
Press, London. 1959. 37s. 6d. 


In diesem Buch bietet Dr. Harris 
einen ausgezeichneten Bericht iiberdie 
bemerkenswerten Fortschritte, die im 
Studium der menschlichen biochemi- 
schen Genetik seit der Veréffentlichung 
der zweiten Auflage von Garrots Inborn 
errors of metabolism im Jahre 1923 
gemacht worden sind. Er hat in 
wohlgeordneter und zusammenhangen- 
der Weise Informationen zusammen- 
gedrangt, die iber die ganze Literatur 
zerstreut sind. Er beginnt mit zwei 
nitzlichen Kapiteln, in denen er, auBer 
den Wert von Garrots Begriff des 
biochemischen Defekts zu betonen, an 
die grundlegenden Ideen der Genetik 
erinnert und einen mathematischen 
Hintergrund fiir Bevélkerungsgenetik 
liefert. Hierauf erértert er, hauptsich- 
lich vom biochemischen Standpunkte 
aus, die allgemein anerkannten und die 
neu entdeckten normalen und abnor- 
malen Variationen des Stoffwechsels 
von Aminosduren, Kohlehydraten und 
anderer Stoffe und der Zusammen- 
setzung des Blutes. Die zwei Kapitel 
iiber menschliches Haemoglobin und 
Blutgruppenstoffe sind besonders klar. 
AuBer bei geeigneten Gelegenheiten 
vermeidet er spekulative oder umstrit- 
tene Teile des Gegenstandes, und er 
vermeidet auch, andere Arten als den 
Menschen zu erwahnen, wenn er auch 
mit Sorgfalt die Schwachen bestehender 
Ansichten und die noch zu lésenden 
Probleme angibt. J. R. P. O'BRIEN 


BOTANIK 

Harper, J. L. (Herausgeber): The 
Biology of Weeds. xv +256 S. Blackwell 
Scientific Publications, Oxford. 1960. 
42s. 

Dies Werk ist ein Bericht tiber einige 
der Vortrage, die bei einem Symposion 
gehalten wurden, das 1959 von der 
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British Ecological Society in Oxford 
organisiert wurde, eine Versammlung, 
die Forschungsarbeiter tiber Taxono- 
mie, Entwicklung, Genetik, Physiologie 
und Okologie des Unkrauts zusammen- 
bringen sollte. Wenn es auch von 
besonderem Interesse fiir den Okologen 
ist, so wird dies Buch zweifellos auch 
fiir den praktischen Biologen wertvoll 
sein und diirfte sich fiir den Arbeiter, 
der sich mit der Bekampfung des 

Unkrauts befaBt, niitzlich erweisen. 
Die behandelten Gegenstande sind 
verschiedenartig und enthalten gut 
belegte Beitrage zur Geschichte des 
Unkrauts in GroBbritannien; Ruhezu- 
stande im Samen von Unkraut, die 
Verbreitung des Unkrauts durch die 
Samen von Nutzpflanzen, Pflanzen- 
wettbewerb, die Okologie der Un- 
krauter, Toxinentwicklung durch Quek- 
ken, die vergleichenden Lebensge- 
schichten der kriechenden Distel und 
des Huflattichs und das Keimen und 

die friihe Einfiihrung des Wegerichs. 
D. S. C. ERSKINE 


HorsFati, J. G. und Dimonp, A. E. 
(Herausgeber): Plant Pathology. Bd. u. 
xIv+ 715 S. Academic Press Inc., New 
York. 1960. $22. 


Dieser Band, der zweite in der Reihe 
von drei, erértert das, was der Krank- 
heit vorangeht, wie Krankheit entsteht 
und kurz gesagt die Ursachen der 
Krankheit. Es finden sich unter an- 
derem Kapitel iiber das Pathogene, die 
Natur, den Ursprung und die Ent- 
wicklung von Parasitismus, die Verviel- 
faltigung und Unschadlichmachung 
von Viren, die Fortpflanzung von Bak- 
terien, Actinomyceten und Pilzen, 
Sporenkeimung, das Durchbrechen von 
Wirtsschranken durch mechanische und 
chemische Mittel, Pilzgiftigkeit und 
pilztétende Chemie, und Nematociden. 

Jeder Verfasser ist Spezialist auf 
seinem eigenen Gebiet und der Stil ist 
durchaus lesbar. Es ist fiir den heutigen 
Pflanzenpathologen unmédglich, mit 
den Fortschritten von allen Gesichts- 
punkten seines Gegenstandes vertraut 
zu sein, aber dies Buch wird ihm einen 
umfassenden Uberblick iiber einige 
davon geben. Cc. C. V. BATTS 


PHARMAKOLOGIE 
Lewis, J. J.: Introduction to Pharmacology. 
xm+826S. E. & S. Livingstone Ltd., 
Edinburgh. 1960. 553s. 
Die Pharmakologie ist ein unbeque- 
mer Gegenstand, weil sie von zwei ganz 
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verschiedenen Richtungen aus behan- 
delt werden kann, vom Standpunkt der 
Chemie und auch von dem der Biologie 
aus. Der Verfasser dieses Buches hat sie 
von der chemischen Seite aus behandelt, 
und fiir den Chemiker ist dies ein 
ausgezeichnetes Buch. Fir den Biolo- 
gen, und daher fiir den Medizinstuden- 
ten, ist es verstandlicherweise weniger 
geeignet. Der Abschnitt tber das 
Schicksal der Heilmittel nach deren 
Absorption, das die chemischen Ver- 
wandlungen behandelt, denen sie unter- 
worfen sind, ist interessant, aufschluB- 
reich und knapp; aber auf der anderen 
Seite ist der Abschnitt tiber die sympa- 
thomimetischen Amine und ihre physio- 
logischen Eigenschaften veraltet. 

Die Betonung der chemischen Ge- 
sichtspunkte ist in dem Buch dauernd 
zu bemerken. Bei der Beschreibung der 
Corticosteroide war der Verfasser durch 
die neuen Verbindungen gefesselt, die 
kirzlich eingefiihrt worden sind und 
standig wachsende Wirksamkeit gezeigt 
haben. J. H. BURN 


Bentley and Driver’s Textbook of Pharma- 
ceutical Chemistry (7., von J. E. Driver 
revidierte Auflage). 1x+ 728 S. Oxford 
University Press, London. 1960. 63s. 


Diese neue Auflage ist ihren Vorgan- 
gern weit iiberlegen, und es ist nur billig 
zu sagen, daB die unmégliche Aufgabe 
mit einigem Erfolg angepackt worden 
ist. Teil 1 behandelt analytische Metho- 
den, aber viele Kapitel sind zu kurz, um 
von Nutzen zu sein; Teil 1 tiber anorga- 
nische Chemie fiihrt zwei neue Kapitel 
iiber Atomkerne und Radioaktivitat 
sowie uber Periodizitat und Valenz ein, 
die so gut sind, wie sie bei dem zur 
Verfiigung stehenden Raum sein kén- 
nen. Sie waren besser, wenn es méglich 
gewesen ware, das grundlegende Wissen 
mit einzuschlieBen, das erforderlich ist, 
um die Typen von Bindungen voraus- 
zusagen, die bei anorganischen Verbin- 
dungen vorhanden sein kénnen. Es ist 
schade, daB das Studium der modernen 
Gesichtspunkte der anorganischen Che- 
mie nicht weiter verfolgt wurde. 

Zwei Drittel des Buches (Teil m1) sind 
der organischen Chemie gewidmet, und 
sie sind ausgiebig revidiert. Zu wenig 


Aufmerksamkeit wird der grundlegen-° 


den Rolle der induktiven, mesomeri- 
schen und tautomerischen Wirkungen 
gespendet mit dem Ergebnis, daB der 
Student leicht verwirrt werden kann. 
Das Tatsachenmaterial iiber medizi- 
nische organische Verbindungen ist 
sehr gut und im wesentlichen modern; 
es ware zu weit gehende Kritik, gewisse 


Einzelheiten zu erwahnen, mit denen 
man nicht einverstanden ist. Auf der 
anderen Seite mu8 man bedauern, daB 
Grundlagen wie Ionisation und Fak- 
toren, die die Wirkung von Heilmitteln 
beeinflussen, gar nicht erértert werden. 

W. H. LINNELL 


GESCHICHTE DER 
NATURWISSENSCHAFTEN 


ParTINGTON, J. R.: A History of Greek 
Fire and Gunpowder. xvi+381S. W. 
Heffer & Sons Ltd., Cambridge. 1960. 
70s. 


Professor Partington hat einen groBar- 
tigen Beitrag zur Naturwissenschaft und 
zur Geschichte geleistet, indem er seine 
ausgedehnten Kenntnisse der Chemie 
auf die Geschichte der Feuerwaffen im 
weitesten Sinne des Wortes angewendet 
hat, von ihrem friihesten Auftreten bis 
zu modernen Zeiten. Die Reichweite 
seiner Forschung erstreckt sich von 
Westeuropa bis nach China, und er hat 
alle vorhandenen Quellen studiert. Nur 
wohl ausgebildete Chemiker sind be- 
fahigt, seine Folgerungen anzufechten. 
Laienhistoriker werden besonders an 
seiner iiberzeugenden Analyse des 
griechischen Feuers interessiert sein und 
der Rolle, die darin vom Petroleum 
gespielt wird, sowie an seiner Einschat- 
zung der Rolle, die die Araber bei der 
Entwicklung des SchieBpulvers gespielt 
haben. Abgesehen von einigen unwich- 
tigen Irrtiimern in Daten und Namen 
und einigen fragwiirdigen historischen 
Behauptungen, ist seine Gelehrsamkeit 
ebenso peinlich genau wie umfangreich. 
Eine oder zwei der von ihm benutzten 
Ubersetzungen kénnten kritisiert wer- 
den, und er ist iibergewissenhaft im 
Erwahnen jedes méglichen Kommen- 
tars uber seine urspriinglichen Quellen. 
Der Gegenstand stellt auch wirtschaft- 
liche Probleme, die weiterer Erérterung 
bediirfen. Aber sein Buch wird lange 
Zeit das wesentliche Kompendium von 
Informationen tiber den Gebrauch 
chemischer Stoffe bei der Kriegsfiihrung 
vergangener Zeiten bleiben. 

S$. RUNCIMAN 


DE Beer, Sir Gavin: The Sciences were 
never at War. xv+279S. Thomas 
Nelson & Sons Ltd., London. 1960. 
30s. 

Etwa 1803 schrieb Edward Jenner an 
das Institut National de France einen 
Brief, der den Satz enthielt ,,The 
Sciences are never at war‘, und Sir 
Gavin de Beer hat diese Worte als Titel 
fir sein Buch gewahlt. Es betrifft die 
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Beziehungen zwischen englischen und 
franzésischen Wissenschaftlern von den 
ersten Tagen der Royal Society bis zum 
Sturz von Napoleon. Wahrend dieser 
Periode befanden sich die beiden 
Lander insgesamt fast 60 Jahre im 
Kriegszustand; es bestand aber, wie das 
Buch deutlich zeigt, immer eine freie 
und herzliche Verbindung zwischen 
den Wissenschaftlern, die 1813 in dem 
beriihmten Besuch von Sir Humphry 
Davy kulminierte, der mit besonderer 
Erlaubnis von Napoleon stattfand, und 
bei dem er 4uBerst gastlich aufgenom- 
men wurde. 

Das Buch besteht im wesentlichen 
aus Briefen von bekannten wissenschaft- 
lichen Persénlichkeiten, wie Réaumur, 
Sir Joseph Banks, Delambre und Jenner 
sowie von weniger bekannten Mannern, 
uber die wissenschaftlichen Beziehungen 
zwischen den beiden Landern wahrend 
der Kriegszeiten, mit ausreichenden 
Erlauterungen, um dem Leser den 
zeitgemaBen Hintergrund zu geben. 
Von besonderem Interesse ist die Periode 
der napoleonischen Kriege, als die 
Bemiihungen von Sir Joseph Banks 
solch eine bedeutende Rolle in der 
Aufrechterhaltung freundlicher Bezie- 
hungen zwischen den Wissenschaftlern 
der beiden Lander spielten. Die meisten 
der Briefe und Dokumente sind nie 
vorher gedruckt worden. Von ailen 
franzésisch geschriebenen Briefen sind 
Ubersetzungen gegeben. 

E. N. DA C. ANDRADE 


Berry, A. J.: Henry Cavendish: His Life 
and Scientific Work. 208 S. Hutchinson 
Ltd., London. 1960. 353s. 


Dies kann vielleicht als das beste 
Buch von Mr. Berry betrachtet werden; 
er hat einen niitzlichen Dienst geleistet, 
indem er die volle Ausdehnung von 
Cavendishs erstaunlich genauen wissen- 
schaftlichen Arbeiten portratiert hat, 
von denen vieles zu seinen Lebzeiten 
unveroffentlicht geblieben ist. Das 
»,Leben“ ist aber nicht viel mehr als 
eine post-mortem Untersuchung, wie es 
durch die Uberschrift ,,Vorfahren und 
persénliche Charakteristiken“‘ angedeu- 
tet ist. Es wird dann eine Skizze der 
zeitgenéssischen Entwicklungen als Ein- 
leitung zu Kapiteln tber Cavendishs 
Forschungen iiber allgemeine Chemie, 
Dynamik, Elektrizitat, Warme, Meteo- 
rologie und die Zusammensetzung des 
Wassers gegeben. 

Wenn es auch niitzlich und auf- 
schluBreich fiir den allgemeinen Leser 
und den arbeitenden Wissenschaftler 
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ist, so kann das Buch doch dem 
Studenten der Geschichte der Natur- 
wissenschaften nicht riickhaltlos emp- 
fohlen werden. An einer Stelle verrat 
der Verfasser seinen Standpunkt, indem 
er einen Gegenstand mit der Bemerkung 
abtut, daB er ,,nur von historischem 
Interesse“* sei. Was sollen wir von dem 
Rest denken? Bei Cavendish ist keine 
Ubertreibung nétig, etwa indem man 
ihn den Begriinder der Wasseranalyse 
nennt, oder indem man die Sprache 
seiner Gedanken modernisiert. 

F. W. GIBBS 


ANnpDRADE, E. N. va C.: A Brief History 
of the Royal Society. 28S. The Royal 
Society. London. 1960. 10s. 6d. 


In diesem kurzen Buch erzahlt Pro- 
fessor Andrade die Geschichte der Royal 
Society von ihren friihesten ,,prahistori- 
schen“ Sitzungen in London im Jahre 
1645 und ihrer formellen Griindung am 
28. November 1660 bis zu den Prasi- 
dentschaften von Banks und von Davy 
und dann bis zu dem uns naher 
liegenden Halbjahrhundert von J. J. 
Thomson, Rutherford, Sherrington und 
Hinshelwood. Es findet sich viel iiber 
die Veréffentlichungen der Society, 
uber die vielen Pflichten, die sie erfiillt, 
iiber ihre Unabhangigkeit, iber ihren 
internationalen Ausblick, tiber ihre 
Raumlichkeiten und ihre Schatze und 
iiber die vielen beriihmten Namen, die 
zu dieser erlauchten Gesellschaft ge- 
héren. 

Professor Andrade hat hier einen 
lebendigen Bericht tuber die Royal 
Society zusammengestellt, tiber ihre 
Arbeiten und ihre Funktionen sowie 
iiber ihre wechselnden Schicksale im 
Verlauf von drei Jahrhunderten, unter- 
mengt mit vielen wertvollen histori- 
schen Informationen, die mit gesundem 
Urteil und gelegentlich mit klugen 
Bemerkungen dargeboten werden, alles 
auf Grund eingehender Kenntnis seines 
Stoffes. Die Reproduktionen sind 
ausgezeichnet. D. McKIE 


Hart Sir Harold (Herausgeber): 
The Royal Society: its Origins and Founders. 
275S. The Royal Society, London. 
1960. 35s. 

Die Dreihundertjahresfeier der Royal 
Society im Juli 1960 wurde in London 
durch eine groBe Zusammenkunft von 
Vertretern der wichtigsten wissenschaft- 
lichen Forschungszentren begangen. 
Diese denkwiirdige Gelegenheit brachte 
eine Fille von schriftlichen und miind- 
lichen Tributen mit sich, wobei vielfach 
die Urspriinge und die Geschichte der 
Gesellschaft autoritativ betrachtet wur- 
den. Solche Tribute enthalten viel von 
Interesse und Wert fiir den Historiker, 
aber besondere Wichtigkeit kommt 
natiirlich einem historischen Werk zu, 
das von der Gesellschaft selbst zusam- 
mengestellt wird; dies Buch wird ohne 
Zweifel einer groBen Gelegenheit ge- 
recht. Wie sein Titel andeutet, ist es 
keine vollstandige Geschichte, sondern, 
und zwar gerechtfertigter Weise, den 
Anfangen gewidmet. In einem auBerst 
gelehrten und elegant geschriebenen 
ersten Kapitel beschreibt Douglas 
McKie die intellektuellen und politi- 
schen Umstande, die zu der beriihmten 
Versammlung im Gresham College am 
28. November 1660 fiihrten, bei der die 
Gesellschaft formell gegriindet wurde. 

Auf dies einfiihrende Kapitel folgt 
eine Reihe von biographischen Skizzen, 
im ganzen 22, iiber die 12 Griindungs- 
mitglieder der Gesellschaft und andere 
Persénlichkeiten, die eine fiihrende 
Rolle bei der Griindung gespielt haben. 
Soweit vorhanden, findet sich ein 
Portrat des Betreffenden. Behandelt 
werden unter anderen: Karl n. (E. S. 
de Beer), John Wallis (J. F. Scott), 
William Ball (A. Armitage), Henry 
Oldenburg (R. K. Bluhm) und Sir 
Robert Moray (D. C. Martin). In 
einem kurzen Nachwort erértert der 
Herausgeber die Beitrage der Gesell- 
schaft zum Wissen, zum menschlichen 
Denken und zur englischen Sprache. 

Das Buch ist nicht nur ein prachtiges 
Erinnerungszeichen an eine groBe 
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Gelegenheit, sondern auch von bleiben- 
dem Wert. Sir Harold Hartley hat sich 
offensichtlich mit der Herausgabe 
groBe Mihe gegeben, und er und seine 
hervorragenden Mitarbeiter verdienen 
groBes Lob fiir das Ergebnis. 

TREVOR I. WILLIAMS 


GESCHICHTE DER TECHNIK 
Derry, T. K. und Wituiams, Trevor I. 
A Short History of Technology from Earliest 
Times to A.D. 1900. xvut+782 S. 
Clarendon Press, Oxford. 1960. 38s. 


Anstelle der traditionellen Deutung 
geschichtlicher Fragen vom politischen 
Gesichtspunkt aus hat die Geschichts- 
forschung in neuerer Zeit eine starkere 
Betonung aufsoziale und wirtschaftliche 
Faktoren gelegt. Durch die Umwal- 
zungen im 20. Jahrhundert ist die 
wichtige Rolle der Technik in den 
Vordergrund geriickt. Das Schicksal 
der Menschheit ist durch die praktische 
Anwendung der Naturwissenschaften 
auf Landwirtschaft, Medizin, Werk- 
stoffe, Krafterzeugung und Nachrich- 
tenwesen vdéllig umgestaltet worden. 
Auch die Kriegsfiihrung und die Politik 
werden von der Entwicklung der 
Technik beherrscht. 

Das Erscheinen einer Geschichte der 
Technik, die eine Verfolgung dieser 
rasch fortschreitenden Entwicklung er- 
méglicht, ist deshalb zu _begriiBen. 
Einer der Autoren war Mitherausgeber 
des vor zwei Jahren erschienenen fiinf- 
bandigen Werks A History of Technology 
(Herausgeber: C. Singer, E. J. Holm- 
yard, A. R. Hall und T. I. Williams). 
Das Buch ist gut geschrieben und 
illustriert und wird den Laien fesseln, 
aber auch Historiker und Technologen 
werden darin eine Menge wertvoller 
Informationen finden. Das Wesentliche 
der Beziehungen zwischen Technik und 
Geschichte ist heute festgelegt, doch 
findet man in diesem Buch viele reiz- 
volle und menschliche Einzelheiten. Es 
ist ein hervorragendes Werk und erfiillt 
ein wirkliches Bediirfnis. 

PATRICK LINSTEAD 
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Buchnotizen 


(Diese Berichte sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 
Auskunft iiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


Vaypa, S.: An Introduction to Linear Pro- 
gramming and the Theory of Games. 76 S. 
John Wiley & Sons Inc., New York; 
Methuen & Co. Ltd., London. 1960. 
gs. 6d. 

Was tatsachlich ein neuer Zweig der 
Wissenschaften ist, die Operationsfor- 
schung, ist wahrend und nach dem 2. 
Weltkrieg entwickelt worden. Dies 
Buch, das der erweiterte Text einer Vor- 
tragsreihe ist, behandelt zwei mathe- 
matische Verfahren, die fiir die Opera- 
tionsforschung grundlegend sind; es 
finden sich Kapitel tiber das Trans- 
portproblem, den Begriff der Dualitat, 
die Grundbegriffe der Theorie der 
Spiele, Nichtnullsummenspiele und 
Mehrpersonenspiele. Es ist als Ein- 
fihrung fiir spezialisiertere Texte ge- 
dacht und vermeidet den Gebrauch 
fortgeschrittener Mathematik. 


Acar, J. N., Prince, R. H. und Ka- 
tTritzky, A. R. (Herausgeber): Russian 
Chemical Reviews, Nr. 1. 51 S. The 
Chemical Society, London. 1960. Jahr- 
lich £12. 

Dies ist eine englische Ubersetzung 
der russischen Zeitschrift Ycnexu 
Xumuu und eerscheint monatlich, 
entsprechend dem russischen Original, 
das von W. W. Korschak herausge- 
geben wird. Die fiinf oder sechs Artikel 
in jeder Nummer besprechen neuere 
russische oder gelegentlich chinesische 
Arbeiten. Einige der Aufsatze in der 
ersten Ausgabe der Ubersetzung be- 
handeln die chemische Wirkung von 
Ultraschallwellen auf Makromolekiile 
(I. E. El’piner), die Hydride der seltenen 
Erdmetalle (W. I. Mikheewa und M. E. 
Kost) und die Chemie der Chinuclidin- 
derivate (M. W. Rubzow, E. E. Mikhlina 
und L. N. Jakhontow). 


Kruyt, H. R. und Overserk, J. T. G. 


. (ibersetzt aus dem Niederlandischen 


von Meg, A. J., in Zusammenarbeit 
mit Spice, J. E.): An Introduction to 
Physical Chemistry for Biologists and Medi- 


tischen Druck, die Reaktionsge- 
schwindigkeit und _ elektrokinetische 
Phanomene. 


Hats, I. M. und Macekx, K.: Hand- 
buch der Papierchromatographie, Bd. u. 
xxIv+ 726 S. Gustav Fischer Verlag, 
Jena. 1960. DM 44. 


Der erste Band dieses Handbuchs 
enthielt den Text; dieser die Biblio- 
graphie und Register. Es sind 10 290 
Hinweise vorhanden, in kleine Grup- 
pen unterteilt, die die Papierchromato- 
graphie behandeln, wie sie auf eine 
sehr groBe Mannigfaltigkeit von Stoffen 
angewandt wird. 


Kunin, R.: Elements of Ion Exchange. 
1x+164 S. Reinhold Publishing Cor- 
poration, New York; Chapman and 
Hall Ltd., London. 1960. 46s. 


Der Zweck dieses Buches ist, ein 
grundlegendes Verstandnis der Ver- 
fahren des Ionenaustauschs denen zu 
vermitteln, die nur eine geringe Aus- 
bildung in der Chemie erfahren haben. 
Behandelt werden: Bau und Synthese 
von Ionenaustauschstoffen, allgemeine 
Prinzipien der Anwendung des Ionen- 
austauschs und Ionenaustausch in der 
Hydrometallurgie und verwandten 
Gebieten. 


Yaprp, W. B. (Herausgeber): The Effects 
of Pollution on Living Material. xu+ 
154 S. The Institute of Biology 
London. 1959. 25s. 


Dies, das achte der Symposien des 
Institute of Biology, ist der Bericht 
tuber eine 1958 in London abgehaltene 
Versammlung. Es wird berichtet iiber 
die Wirkungen der Verunreinigung 
der Luft auf das Pflanzenwachstum 
und auf den Menschen, die Aufnahme 
von Spaltungsprodukten durch Pflan- 
zen, die Beziehungen zwischen Verun- 
reinigung und der Haufigkeit von Tieren 
in den Gezeiten unterworfenen FluB- 
miindungen sowie Fluorose bei Tieren 
auf Bauerngiitern. 


cal Students. 1x+197S. William Heine- - 


mann Ltd., London. 1960. 25s. 

Die Betonung dieses Buches liegt auf 
der Kolloidwissenschaft, und es be- 
handelt im groBen und ganzen nur die 
Gesichtspunkte der physikalischen 
Chemie, die erforderlich sind, um die 
Kolloidwissenschaft zu verstehen. Diese 
Gesichtspunkte umschlieBen den osmo- 


Guicx, D. (Herausgeber): Methods of 
Biochemical Analysis, Bd. 1x+ 
400 S. Interscience Publishers Inc., 
New York; Interscience Publishers 
Ltd., London. 1960. 75s. 

Die in diesem Band enthaltenen 
Gegenstande umfassen qualitative und 
quantitative Bestimmung der Fett- 
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sauren mittels Gas-Fliissigkeit-Chro- 
matographie, die Messung von Luzi- 
ferin und Luziferase, die Isolierung 
und Bestimmung von Neuraminsauren 
und die Bestimmung von Porphyrinen 
in biologischen Stoffen. 


Postma, C.: Plant Marvels in Miniature; 
a Photographic Study. 173 S. George G. 
Harrap & Co. Ltd., London. 1960. 
45s. 

Die Photographien in diesem Buch 
sind in Reihen angeordnet, so daB sie 
z.B. Wurzeln, die Teile von Tradescantia 
und Blattknospen unter wachsenden 
VergréBerungen zeigen, in einigen 
Fallen bis zu 300omal. Der Zweck 
des Werks ist, asthetisch befriedigende 
Bilder mit einem wissenschaftlichen 
beschreibenden Text darzubieten. 


Situ, K. M.: Plant Viruses (3.Auflage). 
xu+209 S. Methuen & Co. Ltd. 
London. 1960. 16s. 6d. 


Der erste der zwei Hauptabschnitte 
dieses Buches behandelt die Grund- 
lagen der Pflanzenvirologie. Der zweite 
Teil gibt einen knappen Bericht iiber die 
praktischen Methoden des Studiums, 
wenn auch kein Versuch gemacht wird, 
einen ins einzelne gehenden Bericht iiber 
so spezialisierte Verfahren zu geben, wie 
sie bei der Elektronenmikroskopie von 
Viren erforderlich sind. 


Yonce, C. M.: Oysters. x1v+209 S. 
Collins, London. 1960. 21s. 


Das Buch bezweckt, einen aus- 
geglichenen Bericht tiber Austern dar- 
zubieten, und die Kapitel behandeln 
den Bau, die Funktionen und die Ge- 
wohnheiten der Austern, ihren Ge- 
brauch als Nahrungsmittel und ihre 
Zucht, wobei ein historischer Hinter- 
grund fiir die modernen Verfahren 
gegeben wird. 


KirscHENBAUER, H.: Fats and Oils (2. 
Auflage), vi+240 S. Reinhold Pub- 
lishing Corp., New York; Chapman 
and Hall Ltd., London. 1960. 56s. 

Der Verfasser hat bei der Revision 
der ersten Auflage bezweckt, das Buch 
knapp zu halten; gleichzeitig bemiiht 
er sich, die neuesten Informationen 
uber den chemischen Bau, die Ver- 
arbeitung und den Gebrauch der Fette 
und Ole, sowohl tierischer wie pflanz- 
licher, mit einzuschlieBen. 
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Unsere Mitarbeiter 


Cc. G. BUTLER, 
M.A., Ph.D., 


1913 geboren und an der Universitat 
Cambridge ausgebildet, wo er den 
Natural Science Tripos bestand. Er 
verbrachte weitere fiinf Jahre in Cam- 
bridge und betrieb Forschungen itiber 
WeiBfliegen und Heuschrecken; im 
Januar 1939 wurde er zum Entomologen 
und Leiter der Bienensektion der Rot- 
hamsted Experimental Station ernannt. 
Die Sektion wurde 1944 eine selbstan- 
dige Abteilung, und er wurde ihr erster 
Leiter. Die meisten seiner wissen- 
schaftlichen Aufsatze behandeln die 
Physiologie und das Verhalten der 
Honigbiene. 


M. K. McQUILLAN, 
M.A., 

1921 geboren; ging 1939 nach Cam- 
bridge. Nachdem sie 1942 graduiert 
hatte, trat sie der Metallurgy Division 
des Royal Aircraft Establishment bei, 
wo ihr Interesse an den selteneren 
Metallen mit Titanium anfing. Sie 
setzte ihre Arbeiten uber Titanium 
sowohl an den Aeronautical Research 
Laboratories, Melbourne, wie bei der 
Metals Division der Imperial Chemical 
Industries Limited fort. Als Leiter der 
Gruppe, die fiir Forschung und fir 
Herstellung im kleinen von ,,neuen“ 
Metallen verantwortlich ist, betrafen 
ihre neueren Arbeiten ein weiteres 
Gebiet der selteneren Metalle, zu denen 
die in der Kerntechnik gebrauchten 
gehéren. 


T. W. FARTHING, 
M.A., Ph.D., 

1945-51 am Jesus College, Cambridge, 
ausgebildet. Trat 1951 bei der Metals 
Division der Imperial Chemical Indus- 
tries Limited ein. Er arbeitet in der 
Forschungsabteilung iiber Korrosion 
und Probleme, die mit der Herstellung 
von Kupfer- und Messingrohren zu- 
sammenhangen. Spater spezialisierte 
er sich auf das Studium ,,neuer’’ Metalle 
und trat zu dem Projekt iiber, das 
bezweckte, Beryllium zum Gebrauch in 
den Atomkraftwerken herzustellen. 


A. L. KURSANOW, 
Dr. Biol. Wiss., 


1902 in Moskau geboren; graduierte 
1927 von der Universitat Moskau, 
nachdem er sich auf Pflanzenphysio- 
logie und Biochemie spezialisiert hatte. 
Seine ersten Untersuchungen wurden 
unter der Leitung seines Vaters, L. 
Kursanow, und F. Krascheninnikows 
ausgefiihrt und betrafen die Physio- 
logie kranker Pflanzen. Er wurde 1940 
Doktor der biologischen Wissenschaften, 
nachdem er eine Dissertation tiber ,,die 
Wirkung von Enzymen in lebenden 
Pflanzen“ verteidigt hatte. 1953 wurde 
er zum Mitglied der Akademie der 
Wissenschaften der UdSSR_ gewahlt. 
Er war Leiter eines Laboratoriums im 
A. N. Bakh Institut fiir Biochemie von 
1940 bis 1952. 1952 wurde er Direktor 
des K. A. Timiriasew Instituts fir 
Pflanzenphysiologie der Akademie der 
Wissenschaften in Moskau. Seine wissen- 
schaftlichen Hauptinteressen betreffen 
die Translokation organischer Stoffe in 
Pflanzen, den Stoffwechsel in Wurzeln 
in Hinsicht auf Ionenabsorption und 
die Biosynthese und _physiologische 
Rolle des Teekatechins. 


G. C. BARKER, 
M.A., Ph.D., 

1915 in Goole, Yorkshire, geboren; 
1933 bezog er die Universitat Cam- 
bridge und begann 1937 Forschungen 
iiber Elektrochemie in der Abteilung 
fiir physikalische Chemie. Wahrend 
der Kriegsjahre war er hauptsachlich 
mit Radararbeiten am Telecommuni- 
cations Research Establishment, Mal- 
vern, beschaftigt, und seit 1946 ist er bei 
der United Kingdom Atomic Energy 
Authority angeste'lt, zuerst in Chalk 
River, Ontario, und spater in Harwell. 
In den letzten Jahren hat er tiber die 
Entwicklung neuer polarographischer 
Verfahren und tiber die Anwendung 
elektronischer Verfahren auf grund- 
legende elektrochemische Probleme 
gearbeitet. 


G. W. C. MILNER, 
D.Sc., F.RA.C., 


1918 in Doncaster, Yorkshire, geboren 
und an der Universitat Sheffield aus- 
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gebildet (1936-40). Wahrend des 
Krieges arbeitete er fiir die Admiralitat 
am Bragg Laboratory, Sheffield, iiber 
Forschungsprobleme, die mit der An- 
wendung physikochemischer Verfahren 
auf analytische Chemie zusammenhan- 
gen. Nach einer kurzen Periode als 
Dozent der Chemie an der Universitat 
Hull (1946-48), kehrte er an das Bragg 
Laboratory zuriick und ging von da 
1951 nach Harwell. In Harwell ist er 
mit Problemen in analytischer Chemie, 
einschlieBlich der Anwendungen des 
Rechteckwellen- und Impulspolaro- 
graphen beschaftigt. 


T. F. GOREAU, 
Ph.D., 


1924 geboren und an der Clarke Uni- 
versity und Yale University ausgebil- 
det. Er ist jetzt Dozent der Physiologie 
am University College of the West 
Indies, Jamaica, wo er seit 1951 gelehrt 
hat. Er steht auch in Verbindung mit 
dem Department of Marine Ecology 
und Biochemistry der New York Zoo- 
logical Society. Sein Forschungsin- 
teresse betrifft Probleme der Skeleto- 
genese bei riffbauenden Korallen. Er 
betreibt dkologische Studien unter 
Wasser tiber Gemeinsamsbauten in 
westindischen Riffensowieauch Labora- 
toriumsuntersuchungen und _ arbeitet 
uber Beziehungen zwischen physiolo- 
gischen und Umweltsfaktoren, die die 
Kalkbildung bei Korallen beeinflussen. 


E. GLUECKAUF, 
Dr.-Ing., D.Sc., 

1906 geboren; studierte Chemie an der 
Universitat und der Technischen Hoch- 
schule Berlin. Spater betrieb er For- 
schungen mit F. A. Paneth, erst am 
Imperial College, London, und dann in 
Durham. 1947 trat er dem Atomic 
Energy Research Establishment in 
Harwell bei, wo er die Gruppe fiir 
physikalische Chemie aufbaute. Seine 
Hauptinteressen auf dem Gebiet der 
Chemie sind die Theorie der Chro- 
matographie und des Ionenaustausches, 
die Mikrobestandteile der Atmosphare 
und spezialisierte Gebiete der Radio- 
aktivitat. Er ist jetzt Deputy Chief 
Scientist, verantwortlich fiir Radio- 
chemie. 


{ 
q 
“oN 
3 
4 
q 
> 
q 


Ww 


